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第 一 篇 Linux 基础 


本 篇 主要 讲述 进行 骨 入 式 Linux 开发 所 必 备 的 基础 知识 , 以 实用 和 够 用 为 标准 进行 介绍 ， 
E SEA A Linux 开发 不 相关 的 知识 都 不 在 讲述 之 列 。， 特 别 是 Linux 命令 部 分 ， 并 没有 介绍 
全 部 的 Linux PA, df DUDUIS ARKAS Linux 开发 中 的 常用 命令 进行 介绍 。 

本 篇 一 共 分 为 6 章 , 从 Linux 操作 系统 开始 , 循序 渐进 — —— SEN A, Linux 
FAAA, JERAS Linux 开发 做 准备 。 各 章 标 题 和 内 容 概 要 如 下 


第 1 章 Linux 操作 系统 简介 ， 主 要 介绍 Linux 内 核 和 发 行 版 等 知识 ， 属 于 第 识 性 

内 容 ， 作 为 一 般 性 了 解 即 可 ; 

第 2 章 安装 Linux 操作 系统 ， 以 Ubuntu 为 例 讲 述 Linux 操作 系统 安装 过 程 ， 这 

部 分 内 容 属 于 实 操 性 内 容 ， 建 议 跟 着 做 一 遍 ; 

第 3 章 Fak Linux, ERDARAN Linux 开发 相关 的 操作 和 命令 ， 掌 握 这 

部 分 内 容 是 基础 也 是 必 备 技能 ， 需 要 多 加 操作 和 练习 ， 做 到 熟练 掌握 ; 

第 4 章 Linux 文件 系统 ， 介 绍 Linux 文件 系统 的 一 些 常识 性 内 容 ， 做 一 般 性 了 解 

PP; 

* 53k Vi 编辑 器 ， 讲 述 Vi 编辑 器 的 基本 使 用 。 掌 握 一 款 Linux 下 的 文本 编辑 器 
是 进行 Linux RRB—gqp54dÉA. 需要 多 加 练习 , Rhin. 

第 6 章 BRUN A, Linux 开发 环境 构建 ， 这 部 分 内 容 也 是 实 J! 竹内 容 ， 需要 深刻 理解 ， 

建议 照 着 做 一 遍 。 

整个 第 一 篇 的 内 容 ， 都 没有 什么 难点 ， 但 对 于 习惯 了 Windows 操作 ， eun | 接触 


Linux 的 初学 者 来 说 ， 可 能 会 对 Linux 的 操作 方式 有 点 不 习惯 ， 特 别 是 命令 行 操 作 。 只 
要 多 加 练习 ， 很 快 就 可 以 度 过 适应 期 习惯 并 喜欢 上 Linux“ 简 单 就 是 美 ” deii y e 
和 操作 方式 。 
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gd 

本 草 首先 对 Linux 发 展 简 史 进行 简要 介绍 ,然后 对 Linux 内 核 进 行 了 介绍 ,重点 介绍 了 
Linux 内 核 的 特点 和 功能 ， 接 着 对 Linux 发 行 版 进行 介绍 ， 并 列举 了 一 些 典 型 的 发 行 版 ; 最 
JEN A, Linux 进行 了 简要 介绍 ， 包 括 裔 入 式 上 Linux 的 特点 和 产品 形态 。 


1.1 Linux 内 核 


1.1.1 简介 
Linux 是 全 球 最 受 欢迎 的 开源 操作 系统 。 它 是 一 个 由 C 语言 编写 的 ， 符 合 POSIX 标准 
的 类 UNIX 系统 。 
e i4 POSIX 
POSIX € Portable Operating System Interface 的 缩写 ， 表 示 可 移植 操作 系统 接 
口 ， 它 规定 了 操作 系统 应 该 为 应 用 编程 提供 的 接口 标准 。 
38] 4& UNIX 
UNIX 是 一 个 强大 的 多 用 户 、 多 任务 分 时 操作 系统 ， 支 持 多 种 处 理 器 架构 ， 于 1969 
年 在 AT&T 的 贝尔 实验 室 开 发 。UNIX 是 商业 操作 系统 ， 需 要 收费 。 
20 世纪 九 十 年 代 ， 由 于 当时 UNIX WAME, Andrew Tannebaum 教授 开发 了 Minix 操 
作 系 统 , 用 于 教学 和 科研 , 并 发 布 在 Internet E, 免费 给 全 世界 的 学 生 使 用 。Minix 具有 UNIX 
的 很 多 特点 ， 但 是 不 完全 兼容 。1991 年 ， 分 兰 大 学 生 Linus Torvalds 为 了 给 Minix 用 户 设 计 
一 个 比较 有 效 的 UNIX PC 版 本 ， 写 了 一 个 “类 Minix” 的 操作 系统 ， 并 发 布 到 了 Minix 新 
HA, 在 众多 支持 者 的 帮助 下 , Linus 推出 了 Linux 第 一 个 稳定 版 本 。1991 年 11 月 份 , Linux 
0.10 版 本 推出 ,次 年 12 月 份 ,Linux 0.11 版 本 推出 , 并 在 发 布 网 上 免费 供 人 们 使 用 。Linux 0.13 
WERE, Linux 已 经 非常 接近 于 一 种 可 靠 、 稳 定 的 操作 系统 ，Linus 决定 将 0.13 版 本 改 
称 为 0.95 版 本 ， 到 1994 年 3 月 ，Linux 发 布 了 1.0 版 本 。 
€ Linus 当时 提交 到 WMinix 新 闻 组 的 原名 并 不 是 Linux， 而 是 Freax， 取 自 “Free” 
和 和 “Unix” 两 个 单词 ， 为 “免费 的 Unix” 之 意 。 但 当时 的 管理 员 并 不 喜欢 “Freax” 
这 个 名 称 ， 并 以 “Linus”s Minix” 之 意 ， 将 Freax 放 到 了 一 个 名 为 “Linux” 的 
目录 下 ， 之 后 便 一 直 用 Linux 这 个 名 称 。 
Linux 诞生 、 友 展 和 壮大 于 网 络 ， 目 前 依然 擎 控 于 Linux 社区 ， 过 布 全球 数 以 万 计 的 














客 和 志愿 者 参与 Linux 开发 ， 也 有 商业 公司 为 Linux 页 献 代 码 。Linux 内 核 核心 开发 队伍 的 
领导 者 目前 是 Linus 本 人 。 
€ Linus 其 人 


Linus Torvalds (1969.12.28 - )， 芬 兰 幸 尔 辛 基 人 。 在 1991 年 他 还 是 一 名 大 学 
生 的 时 候 ， 开 发 了 Linux 操作 系统 ， 在 众多 黑客 的 帮助 和 他 的 主持 下 ，Linux 操作 系统 
迁 勃 发 展 ， 他 本 人 至 今 依 然 是 Linux 内 核 项 目的 核心 和 领导 人 物 。 他 本 人 获奖 无 数 ， 主 
要 有 : 

2014 年 ，Linus 获得 2014. IEEE 计算 机 先驱 奖 ; 

2012 年 ， 芬 兰 千 禧 年 科技 奖 ; 

2012 年 ， 首 批 入 驻 “ 互 联网 名 人 堂 ”; 
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2011 年 ， 首 届 1TechLaw 成 就 奖 ; 
2004 年 ， 被 评 为 世界 最 有 影响 力 的 人 之 一 ; 
1998 年 ， 电 子 前 哨 基 金 会 先锋 奖 。 
除 Linux 操作 系统 之 外 ，Linus 还 创建 了 目前 最 流行 的 版 本 控制 系统 Git。 
Linux 遵循 GPL 协议 ,允许 任何 人 对 代码 进行 修改 或 肥 行 , 包括 商业 行为 。 只 要 其 巡 守 
iz GPL 协议 ， 所 有 基于 Linux 的 软件 也 必须 以 GPL 协议 的 形式 发 表 ， 并 提供 源 代码 。 
e Æ GPL 
GPL Æ GNU General Public License 的 缩写 ， 非 正式 中 文 翻译 为 “GNU 通用 公共 许 
可 证 ”只 有 GPL 英文 原版 才 具 有 法 律 效力 。 
在 软件 中 采用 了 使 用 GPL 协议 的 产品 ， 该 软件 产品 也 必须 采 
用 GPL 协议 ， 即 必须 开源 ， 这 是 GPL 所 谓 的 “传染 性 ”。 
获取 Linux 内 核 源 人 码 的 网 址 为 : http:/www.kernel.org, 在 这 里 能 够 
下 载 名 版 本 的 内 核 源码 ， 包 括 测试 版 和 最 新 稳定 版 。 
Linux 的 吉祥 物 是 一 只 名 叫 Tux WER, 看 起 来 像 穿 了 一 件 晚 礼服 
的 企鹅 ， 如 右 图 。 
Linux 吉祥 物 创 作 于 1996 年 ， 据 说 Linus 被 澳大利亚 国家 动物 园 的 一 只 小 企鹅 轻 轻 咬 
TF, TARA T ADA E REMIS 82A. 
Tux 全 称 tuxedo， 但 大 多 数 人 更 倾向 于 另 一 种 说 法 ， 说 是 Tux 名 字 来 源 于 “Torvalds 
UniX”。 
© Linux X 3 [li:noks], 这 也 是 Linus 本 人 的 发 音 , 在 不 同 语言 里 发 音 有 差异 ， 国 内 很 
大 一 部 分 人 发 首 ["li:njuks]。 





1.1.2 特点 


1. Linux 内 核 的 重要 特点 

Linux 是 一 个 开放 目 由 的 操作 系统 内 核 ， 上 其 有 一 些 鲜 明 的 特点 : 

(1) Linux 古 一 个 一 体 化 内 核 ; 

“一 体 化 内 核 ” 是 也 称 “ 宏 内 核 ” 是 相对 于 “ 微 内 核 ” 而 言 的 。 几 乎 所 有 

的 误 入 式 和 实时 系统 都 采用 微 内 核 ， 如 VxWorks, uC/0S-11. PSOS 等 。 

(2) HBE. AE Linus 最 初 只 为 在 X86 PC 上 实现 一 个 “类 UNIX”, MXE 
看 加 入 者 的 努力 ，Linux 目前 已 经 成 为 文 持 人 硬件 平台 最 广泛 的 操作 系统 ; 
注 : 目前 已 经 在 X86、1A64、ARM、MIPS、AVR32、M68K、S390、Blackfin、M32R 
等 众多 架构 处 理 器 上 运行 。 

(3) 是 一 个 可 裁剪 操作 系统 内 核 。Linux 极 具 伸 缩 性 ， 内 核 可 以 任意 裁 前 ， 可 以 大 至 
几 十 或 者 上 百 焰 ， 可 以 小 至 几 百 K， 运 行 的 设备 从 超级 计算 机 、 大 型 服务 右 到 
小 型 诅 入 陈 系 统 、 营 上 移动 设备 或 者 仍 入 式 模 块 ， 都 可 以 运行 

(4) RRM. Linux 内 核 采 用 模块 化 设计 ， 很 多 功能 模块 都 可 以 编译 为 模块 ， 可 以 在 
内 核 运行 中 动态 加 载 / 仓 载 而 无 需 重 局 系统 ; 

(50 WALIE. Linux 内 核 集 成 了 完整 的 POSIX 网 络 协议 栈 ， 网 络 功能 完善 

(60 ”稳定 性 强 。 运 行 Linux 的 内 核 的 服务 器 可 以 做 到 几 年 不 用 复位 重 局 ; 
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(7) 安全 性 好 。Linux 源码 开放 ， 由 众多 黑客 参与 Linux 的 开发 ， 一 旦 友 现 漏洞 都 能 
及 时 修复 ; 

(8) XERRA Z. Linux 源码 中 ,设备 驱动 源码 占 了 很 大 比例 ， 几 乎 能 文 持 任何 
第 见 设备 , 无 论 是 很 老 旧 的 设备 还 是 最 新 推出 的 硬件 设备 ， 几 乎 都 能 找到 Linux 
下 的 驱动 。 








2. Linux 操作 系统 的 特点 

以 Linux 内 核 为 核心 的 操作 系统 具有 如 下 特点 : 

COD 开放 性 

遵循 世界 标准 规范 ， 特 别 是 遵循 开放 系统 互 连 《〈OSI) 国际 标准 。 几 遵循 国际 标准 所 开 
发 的 便 件 和 软件 ， 都 能 彼此 兼容 ， 可 方便 地 实现 互 连 。 

e i OSI 








0S1 X Open System Interconnection 的 缩写 ， 意 为 开放 系统 互联 ， 该 模型 由 ISO 

(国际 标准 化 组 织 ) 制定 。 模 型 把 网 络 通信 分 为 7 E: 物理 层 、 数 据 链 路 层 、 网 络 层 、 

传输 层 、 会 话 层 、 表 示 层 和 应 用 层 。 

e 词 条 1S0 
ISO € International Organization for Standardization 的 缩写 ， 即 国际 标准 

化 组 织 , 该 组 织 是 由 国家 标准 化 机 构 组 成 的 世界 范围 的 联合 会 , 现 有 140 个 成 员 国 。1S0 

中 央 办 事 机 构 设 在 瑞士 的 日 内 瓦 。 

(2) 多 用 户 

Linux 操作 系统 是 一 个 真正 的 多 用 户 操作 系统 ; 系统 资源 可 以 被 不 同 用 户 各 自 拥 有 使 用 ， 

即 每 个 用 户 对 目 己 的 资源 有 特定 的 权限 ， 互 不 影响 。 

e 经常 有 初学 者 将 Linux 的 多 用 户 与 Windows 的 多 用 户 弄 混 消 , 实际 上 两 者 的 差别 是 
很 大 的 。Windows 果 面 同一 时 刻 只 允许 一 个 用 户 登 录 , 其 余 用 尸 必须 锁定 ; 而 Linux 
则 允许 多 个 用 户 同时 登录 。 

(3) 多 任务 

多 任务 是 现代 计算 机 的 最 主要 的 一 个 特点 。 它 是 指 计算 机 同时 执行 多 个 程序 , 而 且 各 个 

程序 的 运行 互相 独立 。Linux 系统 调度 每 一 个 进程 平等 地 访问 处 理 右 。 

e 多 任务 实际 上 很 常见 , 例如 我 们 在 编写 文档 的 时 候 ， 还 可 以 一 边 听 歌 ， 甚至 还 可 以 
从 网 上 下 载 资料 。 这 至 少 就 有 文档 处 理 、 音 乐 播放 和 网 络 下 载 三 个 任务 ， 相 互 互 不 
影响 ， 并 且 是 同时 运行 的 。 

(40 良好 的 用 户 界 面 

Linux 问 用 户 提供 了 两 种 界面 : 用户 界面 和 系统 调用 。 

1) Linux 的 传统 用 户 界 面 是 基于 文本 的 命令 行 界面 ， 即 Shell， 它 既 可 以 联机 使 用 ， 又 
可 存在 文件 上 脱 机 使 用 。Shell 有 很 强 的 程序 设计 能 力 ， 用 户 可 方便 地 用 它 编 制程 
厅 ， 从 而 为 用 户 扩 元 系统 功能 提供 了 更 局 级 的 手段 。 

2) Linux 还 为 用 户 提 供 了 图 形 用 户 界面 。 它 利用 鼠标 、 沫 单 、 窗 口 、 深 动 条 等 设施 ， 
给 用 户 呈 现 一 个 直观 、 易 操作 、 交 互 性 强 的 友好 的 图 形 化 界面 。 

3) ”系统 调用 是 提供 给 用 户 编 程 时 使 用 的 界面 。 用 户 可 以 在 编程 时 直接 使 用 系统 提供 的 
系统 调用 。 系 统 通过 这 个 界面 为 用 户 程 序 提供 低级 、 忆 效率 的 服务 。 
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(5) 设备 独立 性 
Linux 操作 系统 把 所 有 外 部 设备 统一 当 作 成 文件 来 看 待 ， 只 要 安装 它们 的 驱动 程序 ， 任 
何 用 户 都 可 以 像 使 用 文件 一 样 ， 操 纵 、 使 用 这 些 设备 ， 而 不 必 知 道 它 们 的 具体 存在 形式 。 
Linux 的 设备 独立 性 使 得 它 具 有 高 度 适 应 能 力 ， 能 够 适应 随时 增加 文 持 新 设备 。 
e 设备 独立 性 主要 是 对 应 用 程序 开发 者 来 说 的 。 例 如 ， 对 应 用 开发 者 来 说 ， 系 统 目 带 
的 串口 与 USB 串口 的 操作 方式 是 一 样 的 ， 都 是 串口 设备 , 而 不 用 关心 这 个 串口 设备 
实际 对 应 的 物理 硬件 是 什么 。 
e 现代 计算 机 都 实现 了 设备 独立 特性 。 
(6) 完善 的 网 络 功能 
Linux 内 置 完 整 的 POSIX 网 络 协议 栈 , 在 通信 和 网 络 功能 方面 优 于 其 它 操作 系统 。Linux 
为 用 户 提供 了 完善 的 、 强 大 的 网 络 功能 : 
1) XF Internets Linux 免费 提供 了 大 量 文 持 Internet 的 软件 ， 使 得 用 户 能 用 Linux 与 
世界 上 的 其 他 人 通过 Internet 网 络 进行 通信 。 
2) ”网 络 文件 传输 。 用 户 能 通过 一 些 Linux 命令 完成 内 部 信息 或 文件 的 传输 。 
3) ”远程 访问 功能 。Linux 系统 既 人 允许 本 身 通过 网 络 访问 远程 的 系统 ， 也 人 允许 远程 系统 
通过 网 络 访问 自身 。 
CI) 可 靠 的 系统 安全 
Linux 采取 了 许多 安全 技术 措施 ， 包 括 对 读 、 写 进行 权限 控制 、 带 保护 的 子 系统 、 审 计 
跟踪 、 核 心 授权 等 ， 为 网 络 多 用 户 环境 中 的 用 户 提供 了 必要 的 安全 保障 。 
(8) 模块 化 
运行 时 可 以 根据 系统 的 需要 加 载 程序 而 无 需 重 局 系统 。Linux 的 模块 化 极 大 地 提高 
Linux 的 可 裁 勇 性 和 灵活 性 。 
(9) 良好 的 可 移植 性 
Linux 是 一 种 可 移植 的 操作 系统 ， 能 够 在 从 微型 计算 机 到 大 型 计算 机 的 任何 环境 和 任何 
平台 上 运行 。 目 前 已 经 成 为 文 持 平台 最 广泛 的 操作 系统 。 
@ Linux 内 核 移植 分 3 个 层次 : 体系 结构 级 别 移植 、 处 理 器 级 别 移植 和 板 级 移植 。 对 
大 多 数 开发 者 而 言 ， 只 需 进行 板 级 移植 。 
































1.1.3 内 核 版 本 号 

Linux 内 核 版 本 由 Linus 所 领导 的 内 核 开 发 小 组 控制 ， 版 本 号 有 严格 规定 。 

Linux 内 核 版 本 号 通常 由 3 个 数字 组 成 ,以 2.6.28 为 例 ，2 为 主 版 本 号 , 6 为 次 版 本 号 ， 
28 为 修订 号 。 次 版 本 号 为 偶数 则 表示 这 是 一 个 稳定 版 本 ， 如 2.6.17， 为 奇数 则 表示 是 一 个 开 
发 版 本 ， 有 可 能 是 不 稳定 的 ， 如 2.5.6。 


另外 ， 还 可 能 见 到 如 2.6.27.8 这 样 的 版 本 写 ， 末尾 的 .8 表示 这 是 2.6.27 版 本 的 第 8 个 升 
级 版 本 ， 也 是 可 用 的 稳定 版 本 。 
1.1.4 组 成 部 分 


Linux 内 核 由 5 个 主要 子 系统 组 成 ， 分 列 是 :内存 定理 、 进 程 省 理 、 进 程 间 通 信 、 虚 拟 
文件 系统 和 网 络 ， 各 子 系统 之 间 的 关系 如 图 1.1 所 示 。 
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1.1 Linux 内 核 组 成 部 分 


|. 进程 管理 
进程 管理 负责 控制 进程 对 CPU 的 访问 ， 如 任务 的 创建 、 调 度 和 终止 等 。 任 务 调度 是 进 
于 管理 最 核心 的 工作 ， 由 Linux AZERIEN. Linux 内 核 调度 器 根据 一 定 算 法 来 选择 
最 值得 运行 的 进程 。 
一 个 进程 的 可 能 状态 有 如 下 几 种 : 
d) 运行 态 一 一 已 经 获得 了 资源 ， 并 且 进 程 正 在 被 CPU 执行 。 进 程 既 可 运行 在 内 核 
态 ， 也 可 运行 在 用 户 态 。 
e NES, 内核 和 驱动 所 运行 时 的 状态 , 程序 处 于 特权 阶级 ， 能 够 访问 系统 的 任 
何 资源 ， 好 比 社会 的 统治 者 。 
e 用 户 态 ， 用 户 程 序 运行 的 状态 ,处 于 非特 权 阶 级 ,不 能 随意 访问 系统 资源 ， 必 
须 通 过 驱动 程序 方 可 访问 ， 用 户 态 程序 可 通过 系统 调用 进入 内 核 态 。 用 户 态 程 
序 有 如 社会 的 被 统治 者 ， 处 于 被 管理 的 非特 权 阶 级 ， 只 有 通过 某 种 途径 才能 进 




















入 特权 阶级 。 
(2) 就 绪 态 一 一 当 系 统 资源 已 经 可 用 ,但 由 于 前 一 个 进程 还 没有 执行 完 而 释放 CPU, 
准备 进入 运行 状态 。 


(3) 可 中 断 睡 眠 状态 一 一 当 进 程 处 于 可 中 断 等 待 状态 时 , 系统 不 会 调度 该 程序 执行 。 
当 系 统 产 生 一 个 中 断 或 者 释放 了 进程 正在 等 竺 的 资源 , 或 者 进程 收 到 一 个 信号 ， 
都 可 以 被 唤醒 进入 就 绪 状 态 或 者 运行 态 。 

(4) 不 可 中 断 睡 眠 状态 一 一 处 于 中 断 等 待 状态 ， 但 是 该 进程 只 能 被 使 用 wake. upO 
为 数 明确 唤醒 的 时 候 才 可 进入 残 绪 状态 。 

(5) 暂停 状态 一 一 当 进 程 收 到 SIGSTOP、SIGSTP、SIGTTIN 或 者 SIGTTOU 就 会 进 
入 暂停 状态 ， 收 到 SIGCONT 信和 号 即 可 进入 运行 态 。 

(6) ， 僵 死 态 一 一 进程 已 经 停 目 运行， 但 是 其 父 进程 还 没有 询问 其 状态 。 

各 状态 之 间 的 转换 关系 和 转换 条 件 如 图 1.2 所 示 。 
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进程 结束 





1.2 Linux 进程 状态 和 转换 


进程 和 状态 的 转换 有 点 抽象 ,用 生活 中 一 个 比较 接近 的 例子 类 比 一 下 ,或许 能 有 助 于 理 
ft. Linux 内 核 调 度 器 好 比 是 生产 线 的 主管 ， 而 进程 则 好 比 是 生产 线 上 的 工人 。 主 管 24 小 
时 不 间断 的 工作 ， 工 人 的 工作 时 间 是 朝 九 晚 五 ， 其 余 时 间 在 等 待 区 排队 等 候 。 

早上 工人 到 达 工 厂 , 还 没 到 9 点 上 班 时 间 ， 工 人 可 以 在 等 待 区 休息 ， 这 个 状态 可 以 称 之 
为 “就 绪 态 ” 但 是 9 点 一 到 , 工人 则 必须 上 生产 线 工 作 , 这 个 工作 状态 可 称 之 为 “运行 态 ”; 
下 午 5 点 一 到 ,到 了 工人 下 班 时 间 , 工 人 离开 生产 线 又 回 到 等 待 区 排队 等 候 , 处 于 “就 绪 态 ”。 

如 果 工 人 上 班 的 时 候 , 收 到 主管 的 命令 ,说 是 “你 暂时 不 用 工作 了 ,到 休息 室 休 息 等 待 ” 
工人 此 时 的 这 个 状态 ， 可 以 称 之 为 “暂停 ”状态 ,过 了 一 段 时 间 ， 主 党 通知 工人 说 是 “休息 
结 来 ， 要 准备 工作 了 ”， 工 人 不 能 直接 回 生产 线 岗 位 ， 而 是 必须 先 到 等 待 区 排队 等 待 ， 轮 到 
Bu mJ ITE. 

如 果 有 一 天 工人 精神 状态 不 好 ， 向 主管 申请 要 睡觉 休息 ， 理 由 可 以 是 “ 某 种 配件 不 到 ， 
我 无 法 工作 ”也 可 以 是 “我 就 是 困 了 ， 想 睡觉 ”工人 最 后 可 能 得 到 两 种 批准 结果 : 一 是 主 
管 批 准 了 ， 但 是 附加 了 一 个 条 件 说 “等 我 叫 醒 你 ， 你 必须 醒 来 上 班 ?” 然后 工人 就 去 享受 他 
的 安稳 觉 了 ,工人 进入 “不 可 中 断 睡 眠 ”状态 ; 另 一 种 是 主管 也 批准 了 ,但 是 附加 了 另 一 个 
条 件 ， 说 “在 你 睡觉 的 时 候 ， 如 果 配 件 到 了 ， 你 就 得 立马 给 我 起 来 上 班 ”， 工人 也 去 睡觉 去 
了 ， 但 此 时 工人 了 睡 得 并 不 安心 ， 因 为 这 不 是 一 个 安稳 党 ， 是 “可 中 断 睡眠 ”。 无 论 工人 了 睡 得 
是 安稳 觉 ， 还 是 不 安稳 觉 ， 醒 来 都 不 能 直接 上 生产 线 ， 而 是 回 到 等 待 区 ， 等 待 轮值 。 

还 有 一 种 情况 ， 工 人 干 完 活 到 点 下 班 了 ,但 主管 对 他 不 闻 不 问 ， 也 不 安排 新 的 工作 ,这 
是 一 种 非 正 第 状况 ， 工 人 进入 了 “ 僵 死 态 ” 


2. 内 存 管理 

内 存 管理 的 主要 作用 是 控制 和 管理 多 个 进程 , 使 之 能 够 安全 的 共享 主 内 存 区 域 。 当 CPU 
提供 内 存 管理 单元 (MMU) 时 ， 内 存 管理 为 各 进程 实现 虚拟 地 址 到 内 存 物理 地 址 的 转换 。 
在 32 位 系统 上 ，Linux 内 核 将 4G 空间 分 为 1G 内 核 空间 (3~4G) 和 3G (0~3G) 用 户 空 间 ， 
通过 内 存 管理 ， 每 个 进程 都 可 以 使 用 3G 的 用 户 空 间 。 
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3. 文件 系统 

Linux 内 核 支 持 众多 的 逻辑 文件 系统 ， 如 Ext2、Ext3、Ext4、btrfs、NFS、VFAT 等 。 
VFS 则 是 Linux 基于 各 种 逻辑 文件 系统 抽象 出 的 一 种 内 存 中 的 文件 系统 , 隐藏 了 各 种 人 硬件 设 
备 细节 ， 为 用 户 提 供 统一 的 操作 接口 ， 是 用 户 访问 各 种 不 同文 件 系 统 和 设备 时 ， 不 用 区 分 具 
体 的 逻辑 文件 系统 。 UU. Linux 下 硬盘 上 使 用 的 文件 系统 通常 是 Ext3/4 格式 ,而 UU TEX 
是 FAT32 格式 ， 但 是 用 户 在 使 用 中 根本 感觉 不 到 差异 ， 也 不 用 区 分 文件 系统 的 具体 差别 。 











4. MARO 


Linux 对 网 络 文 持 相当 完善 ， 网 络 接口 提供 了 对 各 种 网 络 标准 的 存 取 和 各 种 网 络 便 件 的 
文 持 ， 接 口 可 分 为 网 络 协 议和 网 络 张 动 程序 。 网 络 协议 部 分 负责 实现 每 一 种 可 能 的 网 络 传输 
协议 。 网 络 设备 驱动 程序 负责 与 硬件 设备 通讯 , 每 一 种 可 能 的 便 件 设备 部 有 相应 的 设备 驱动 
程序 。 














5. 进程 间 通 信 
p 重信 机 制 ， 如 管道 、 命 名 管道 、 信 号 、 消 息 队 列 、 内 存 共享 、 信 和 号 量 和 
ABE 
e "ibis MTERA RAAR SUR SUA OU A bN, 是 半 双 工 的 , 数据 只 
能 往 一 个 方向 流动 ， 先 入 先 出 ， 与 自来水 管 很 相似 。 如 果 双 方 互 通 时 ， 需 要 建立 两 
个 管道 
人 镍 名 管道 则 突破 了 进程 间 的 亲缘 关系 限制 , 即 非 父子 、 兄 弟 进 程 之 间 也 可 相互 通信 。 
信号 是 软件 中 断 ， 用 于 在 多 个 进程 之 间 传 递 异 步 信 号 。 日 常生 活 中 信号 的 例子 很 多 
了 ， 如 一 对 很 亲密 的 哑巴 情侣 ,在 很 多 时 候 只 需要 一 个 简单 的 眼神 ， 对 方 就 能 知道 
他 (dà) 需要 什么 ， 并 做 出 回应 ， 这 个 眼神 ， 就 是 一 个 “信号 ”。 

EE 传递 的 信息 有 限 ， 而 消息 队列 则 正好 弥补 了 这 点 。 例如 情侣 的 一 个 眼神 ,对 

EE 能 知道 情侣 的 需求 , 但 是 如 果 情 侣 有 一 大 堆 需 求 , 仅仅 靠 一 个 眼神 就 比较 费 

情 但 就 把 自己 的 需求 写 在 了 一 张 纸 条 上 ,递交 给 对 方 , 对方 根 据 纸 条 的 内 容 ， 
逐一 满足 情侣 的 需求 。 

e 共享 内 存 常用 于 不 同 进程 间 进 行 大 量 数据 传递 。Linux 下 每 个 进程 都 有 自己 的 独立 
空间 ， 各 自 都 不 能 直接 访问 其 它 进 程 的 空间 。 好 比 这 对 情侣 都 有 自己 的 小 金库 ， 有 
时 候 需 要 给 对 方 一 部 分 钱 用 , 但 他 们 不 能 直接 相互 转账 ， 必须 先 将 前 存 到 他 们 俩 合 
开 的 一 个 公共 账户 上 面 , 然后 再 使 用 。 这 个 公共 账户 就 是 这 对 情侣 的 “共享 内 存 ”。 

e 信号 量 用 于 进程 同步 。 只 有 获得 了 信号 量 的 进程 才 可 以 运行 , 没有 获得 信号 量 的 进 
程 则 只 能 等 待 。 就 像 十 字 路 口 的 红绿灯 ,只 有 在 绿灯 亮 〈 获 得 了 绿灯 ) 的 时 候 才 能 
通行 ， 否 则 只 能 等 待 。 

e £i (Socket) 起 源 于 BSD， 也 常 称 “BSD 套 接 字 ” 用 于 多 个 进程 间 通 信 ， 可 以 
基于 文件 ， 也 可 基于 网 络 。Socket 本 意 是 “插座 ”， 套 接 字 设计 就 是 通过 菜 些 参数 
设 定 ， 然 后 将 一 个 “插座 ”与 另外 一 个 “插座 ”连接 起 来 。 可 能 还 有 点 抽象 ， 
个 例子 可 能 就 好 理解 了 。 把 套 接 字 理解 为 固定 电话 的 插口 ， 现在 要 打 电 话 出 去 ， 
须要 知道 打 给 谁 ， 往 哪里 打 ; 另外 电话 另 一 端 必须 有 人 在 听 才 可 以 通话 ， nies 
能 打 电 话 。 
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1.2 Linux 发 行 版 


由 Linus 主持 开发 的 Linux 仅仅 是 一 个 内 核 ， 提 供 硬 件 抽 和 象 层 、 破 盘 及 文件 系统 控制 、 
多 任务 等 功能 , 并 不 是 一 个 完整 的 操作 系统 ,一 套 基 于 Linux 内 核 的 完整 操作 系统 叫 作 Linux 
操作 系统 ， 也 称 GNU/Linux 。 据 不 完全 统计 ， 目 前 大 大 小 小 应 用 于 不 同 场合 的 Linux 发 行 版 
己 经 超过 400 余 种 , 蝎 面 /服务 器 上 第 见 的 也 吏 十 来 种 , 如 Redhat, Mandriva, Fedora, SuSe, 
Debian、Ubuntu 等 。 

一 个 完整 的 Linux 发 行 版 ,是 以 Linux 内 核 为 基础 ,外 加 众多 外 围 应 用 程序 和 文档 组 成 ， 
一 个 典型 的 GNU/Linux 发 行 版 基本 系统 结构 如 图 1.3 所 示 。 不 同 软件 厂商 发 布 的 Linux 发 
行 版 各 目 包 含 的 外 围 软件 也 不 一 样 ， 友 布 版 的 镜像 大 小 差别 也 很 大 。 




















用 局 空间 


内 核 空间 








1.3 GNU/Linux 操作 系统 基本 体系 结构 


Linux 内 核 为 一 些 软件 广 商 提供 了 内 核 , 促使 了 有 发行 厂 的 诞生 ; 发 行 版 的 流行 使 得 Linux 
更 加 广为人知 ， 并 吸引 更 多 的 黑客 参与 Linux 应 用 开发 ， 其 至 内 核 开 发 ， 促进 了 内 核 的 快速 
发 展 。 不同 太行 版 之 间 功 能 定位 、 用 户 群 体 都 有 到 异 ， 几 平 每 个 发 行 版 都 拥有 相当 大 数量 的 
国定 的 用 户 群 或 者 忠实 奶 随 者 。Linux 社区 各 大 发 行 版 之 间 的 争论 一 直 没 有 停止 过 ， 甚 至 有 
时 候 还 有 不 同 发 行 版 用 户 之 间 的 口水 战 ， 但 是 这 并 不 妨碍 Linux 内 核 的 发 展 。 

Linux 发 行 版 的 版 本 号 是 发 行商 目 定 义 的 代 写 ， 与 Linux 内 核 版 本 号 没有 任何 直接 关 
RB, 并且 各 发 行 版 的 命名 规则 也 各 不 相同 ， 如 Fedora 20. Ubuntu 14.04 等 。 第 见 的 Linux 发 
行 版 有 : 





























1. RedHat 





由 Redhat 公司 发 行 , 曾经 是 最 流行 的 Linux 发 行 版 ,一 度 几 乎 成 为 了 Linux 
RedHat 的 代名词 。 由 于 其 良好 的 兼容 性 和 完善 的 开发 工具 ， 目 前 依然 是 不 少 工程 
师 进 行 众 入 式 Linux 开发 的 首选 平台 





优 M 拥有 数量 庞大 的 用 户 ， 优 秀 的 社区 技术 文 持 
BA HN 己 经 停止 开 及 ， 新 硬件 文 持 不 佳 或 者 不 能 文 持 


官方 主页 http://www.redhat.com 
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2. Fedora 





RadHat Linux 发 行 版 至 9.0 版 本 后 束 停 止 了 开发 ， 取 而 代 之 的 是 Fedora 


























Fedora Core Linux。 与 RedHat 的 公司 维护 不 同 ，Fedora 是 一 个 由 Redhat 赞助 ， 
由 社区 维护 的 发 行 版 
d 
优点 拥有 数量 庞大 的 用 户 ， 优 秀 的 社区 技术 支持 ， 许 多 创新 fedora 
缺点 免费 版 版 本 生命 周期 太 短 
3. Madriva 
Mandriva 原名 Mandrake, J& F RedHat 开发 ， 继 承 RedHat 的 大 部 分 优良 
Mandriva 
特性 
优点 友好 的 操作 界面 ， 图 形 配 置 工具 ， 庞 大 的 社区 文 持 ，NTFS 分 区 大 小 变更 Ow i 
andriva 
缺点 部 分 版 本 bug 较 多 ， 最 新 版 本 只 先 发 布 给 Mandrake 俱乐部 的 成 员 
4. Debian 
Debian 最 具有 Linux ff. m5. HARRERA] Linux, fae EHER 
JN 遵循 GNU 规范 ，100 多 人 免费， 优秀 的 网 络 和 社区 资源 ， 强 大 的 apt-get 
缺点 安装 相对 不 易 ， 目 前 发 展 较为 缓慢 ，stable 分 文 的 软件 极度 过 时 
5. Ubuntu 
T 基于 Debian 开发 ， 堪 称 最 完美 的 Linux 操作 系统 。 每 6 个 月 发 布 一 个 新 
untu 
版 本 
优点 人 气 版 高 的 论坛 提供 优秀 的 资源 和 技术 支持 ， 固 定 的 版 本 更 新 闻 期 
缺点 还 未 建立 成 熟 的 了 商业 模式 





官方 主页 http:/www.ubuntu.com 
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6. SuSe 





SuSe 在 德国 和 欧洲 很 流行 ， 已 经 被 Novell 收购 





A 专业 ， 易 用 的 YaST 软件 包 管理 系统 


缺点 FTP 发 布 通常 要 比 零 售 版 晚 1~3 个 月 
官方 主页 http://www.novell.com/linux 





7. Gentoo 







Gentoo 全 部 源 代码 级 安装 ， 不 适合 于 初学 者 
高 度 的 可 定制 性 ， 完 整 的 使 用 手册 ， 媲 美 Ports 的 Portage 系统 | 


编译 耗 时 多 ， 安 装 缓慢 gentoo linux 


http://Www.gentoo.org 


8. Slackware 





Slackware 历史 最 悠久 的 Linux 发 行 版 本 


非常 稳定 、 安 全 ， 高 度 坚 持 UNIX 的 规范 S 








所 有 的 配置 均 通 过 编辑 文件 来 进行 ， 自 动 硬件 检测 能 力 较 差 se 


http://www.slackware.com 


9. 红旗 Linux 





是 国内 比较 优秀 的 Linux 友 行 版 
办 公 软 件 较 齐全 ， 适 合 办 


开发 软件 少 ， 不 适合 于 般 入 式 Linux 系统 开发 





http://www.redflag-linux.com 


1.3 BRA X Linux 


1.3.1 WAR Linux 的 特点 


RAI Linux EXSI 4EWUN e EKI Linux HARR, Je oe. FERA INL FH EI HR 
AX Linux din] URNE ARIT. RAT Linux 往往 针对 于 某 个 特殊 领域 ， 专 门 为 实现 
某 些 特定 的 功能 而 开发 ， 一 般 说 来 ， 舱 入 式 Linux 所 运行 的 程序 相对 来 说 比较 单一 ， 功 能 定 
位 也 比较 明确 ， 如 骸 入 式 网 天 、 路 由 右 等 。 
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将 标准 Linux 应 用 到 舱 入 式 领域 ， 往 往 是 根据 实际 需要 裁减 内 核 ， 内 核 一 般 从 几 百 K 
到 几 兆 字 市 不 等。 所 使 用 的 文件 系统 也 不 是 加 面 Linux 这 样 复杂 庞大 的 软件 包 ， 一 般 也 是 用 
源码 或 者 其 它 工 具 定 制 ， 文 件 系 统 的 大 小 也 可 以 从 几 兆 到 几 十 兆 ， 或 者 上 百 兆 不 等 。 

Linux ERA RMRI, REDI, MEEME. 

NISL, EAR E ria EAS R RERS E, 尽 可 能 的 减 小 内 核 和 系统 的 体积 ， 
以 节省 人 硬件 资源 和 成 本 ， 如 ETLinux. uLinux. ThinLinux 等 。 

实时 化 一 般 是 通过 修改 源 代码 ,为 Linux 内 核 增 加 比 校准 内 核 更 好 的 实时 性 ， 以 满足 一 
些 对 实时 性 有 要 求 的 特定 领域 的 应 用 ， 如 RTLinux、RTAI 等 。 























1.3.2 EAR Linux 的 产品 形态 


与 其 它 租 入 式 系 统 产 品 一 样 ， 极 入 式 Linux 产品 在 物理 形态 上 与 普通 Linux 设备 有 很 大 
共 异 ， 不 同 产 品 之 则 物理 形态 也 是 各 不 相同 。 与 保 面 Linux HE, RAR Linux 产品 往往 没 
AWR ERA BW AER ERX ANE e 

IKAI Linux 产品 既 可 以 作为 一 个 独立 形态 的 产品 出 现 , UFRN RNL A EAS SE 
也 有 可 能 以 某 种 特殊 功能 设备 的 形式 出 现 , 通过 某 种 通信 接口 参与 系统 集成 ， 例如 协议 转换 
器 ,或 者 其 至 以 电路 板 或 者 模块 的 形式 出 现在 某 种 设备 的 电 足 板 上 ， 如 骸 入 式 工 业 交 换 机 模 
块 。 无 论 如 何 ， 它 们 的 共性 都 是 运行 了 经 过 高 度 裁 甬 的 、 其 备 特 定 功 能 的 诅 入 式 Linux 操作 
系统 。 图 1.4 列举 了 生活 中 一 些 钊 见 的 仍 入 式 Linux 产品 。 























1.4 生活 中 常见 的 能 入 式 Linux 产品 





无 论 最 终 产 品 以 何 种 形态 出 现 ， 在 开发 阶段 ， 串 口 和 网 口 几 乎 是 必 不 可 缺 的 外 设 接口 。 
EKAIN Linux 的 默认 终端 通常 是 调试 串口 ， 系 统 输出 信息 通过 串口 输出 ， 也 通过 串口 接收 各 
种 命令 。 而 网 口 则 利用 于 数据 传输 和 程序 调试 ,特别 是 在 内 核 开 发 阶段 以 及 应 用 程序 开发 阶 
段 ， 网 络 几 乎 也 是 必须 的 。 
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第 2 章 安装 Linux 操作 系统 


Eg 

学 习 Linux， 必 须要 有 一 个 Linux 环境 。 本 章 先 介绍 获得 Linux 环境 的 3 种 方式 ， 然 后 
以 Ubuntu 发 行 版 为 例 讲 解 Linux 操作 系统 的 安装 和 设置 ,图 文 并 诚 ,清晰 明了 的 展示 Ubuntu 
操作 系统 实 装 的 全 过 程 ， 引 领 读者 完成 Ubuntu 操作 系统 的 安装 。 本 章 最 后 对 Ubuntu 桌面 进 
行 了 粗略 介绍 。 


2.1 获得 Linux 环境 的 三 种 方式 
学 习 Linux， 必 须 先 获得 一 个 Linux 主机 环境 ， 通 常情 况 下 ， 可 以 通过 以 下 三 种 方式 获 
得 Linux 环境 。 


1. 双 系 统 安装 

如 果 没 有 闲置 的 计算 机 ， 或 者 现 有 Windows 系统 的 计算 机 有 足够 的 硬盘 空间 ， 可 以 考 
虑 划分 一 部 分 硬盘 空间 ， 用 于 安装 Linux 操作 系统 ， 最 终 形 成 双 系 统计 算 机 。 

优点 : 经 济 实 惠 ， 且 对 计算 机 人 硬件 要 求 不 太 高 。 

缺点 : 安装 双 系 统 比 较 和 危险， 一 不 小 心 有 可 能 造成 整个 硬盘 数据 丢失 ; 在 开发 过 程 使 
用 到 Windows 工具 时 ， 需 进行 系统 切换 ， 不 是 很 方便 。 


2. 全 新 硬盘 安装 

如 果 有 足够 的 计算 机 可 用 ， 可 以 选择 一 人 台 计 算 机 全 新 安装 Linux 操作 系统 。 

优点 : 不 用 考虑 多 系统 并 存 的 问题 ， 日 对 计算 机 硬件 人 硬件 要 求 不 太 融 。 

缺点 : 在 租 入 式 开 发 过 程 中 ， 通 党 还 会 用 到 Windows 下 的 工具 ， 还 需 另 外 一 人 台 计 算 机 
安装 Windows 系统 。 














3. 安装 虚拟 机 

如 果 计 算 机 配置 较 高 ， 可 以 考虑 虚拟 机 方案 。 在 Windows 下 安装 虚拟 机 软件 ， 然 后 通 
过 虚拟 机 软件 创建 一 台 虚 拟 电 脑 , 最 后 在 虚拟 电脑 中 安装 Linux. 操作 系统 ; 也 可 以 安 半 Linux, 
在 Linux 中 安装 虚拟 机 再 安装 Windows. 

第 用 的 虚拟 机 软件 有 VMware. Virtual Box 和 Virtual PC 等 ， 不 同 虚 拟 机 软件 的 使 用 方 
法 稍 有 不 同 。 下 文 以 VMware 为 例 进行 介绍 。 

优点 :安装 和 使 用 Linux 都 很 方便 ;还 可 同时 使 用 Windows 系统 。 

缺点 : 对 计算 机 便 件 要 求 高 ， 特 别 是 内 存 ， 推 荐 4GB 及 以 上 。 

Æ Windows 下 使 用 虚拟 机 ， 除 了 可 以 继续 使 用 Windows 下 的 工具 之 外 ， 还 有 下 列 好 处 : 

e 一 台电 脑 可 以 同时 存放 多 台 虚 拟 机 ， 这 样 就 可 以 存在 多 个 不 同 版 本 的 Linux 系统 : 

e 在 硬件 允许 的 情况 下 ， 甚 至 可 以 同时 运行 多 台 虚 拟 机 ; 

e 安装 好 的 虚拟 机 可 以 任意 复制 和 拷贝 ， 方 便 在 不 同 电 脑 之 间 迁 移 和 扩散 。 
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2.2 ”发 行 版 选择 和 ISO 下 载 

在 第 一 章 介 绍 Linux 发 行 版 的 时 候 提 到 ，Linux 有 众多 发 行 版 ， 就 算是 常用 的 发 行 版 也 
有 十 来 种 。 不 同 发 行 版 之 间 ， 在 安装 和 使 用 上 都 有 差异 ， 选 择 一 个 合适 的 发 行 版 ， 是 能 促进 
Linux 的 学 习 的 。 

自 先 要 考虑 该 发 行 版 的 流行 上 度 ， 越 流行 的 发 行 版 ， 用户 越 多 ， 过 到 问题 寻求 拷 术 文 持 也 
很 方便 ， 如 果 选 择 小 众 的 友 行 版 ， 寻 求 技 术 文 持 束 不 那么 方便 了 。 

其 次 要 考虑 该 友 行 版 使 用 的 难 吻 程度， 通常 来 说 ， 越 简单 易 用 的 发 行 版 越 流行 。 

进行 钥 入 式 Linux FR, LAME ERAN Linux 开发 工具 的 问题 。 最 好 选择 处 理 右 半 
导体 厂商 以 及 开发 平台 厂商 所 选择 的 发 行 版 , 这 样 能 够 直接 使 用 半导体 或 者 开发 平台 原 厂 提 
供 的 各 种 工具 ， 减 少 开 发 过 程 中 的 障 三 。 

基于 以 上 3 个 理由 , 我 们 选择 了 Ubuntu 有 友 行 版 , 下面 的 安装 和 使 用 都 以 Ubuntu 为 例 进 
行 介绍 。Ubuntu 本 吴 又 有 很 多 版 本 ， 我 们 选择 的 确切 版 本 是 Ubuntu 12.04.5， 是 目前 来 说 最 
HATARAN Linux 开发 的 Ubuntu LTS (长 期 支持 ) 版 本 。 

Ubuntu 12.04 下 载 地 址 : www.ubuntu.com/download/alternative-downloads， 网 页 界面 截 
图 如 图 2.1 所 示 。 



































9 Alternative downloads x 


€ C | [D ww. ubuntu. com/download/alternative-downloads by 三 
BitTorrent is a peer-to-peer download network that sometimes enables higher 
download speeds and more reliable downloads of large files. You will need to install 
a BitTorrent client on your computer in order to enable this download method. 














(4 Ubuntu 14.10 (4 Ubuntu 14.04.1 LTS (4 Ubuntu 12.04.5 LTS 
Ubuntu 14.10 Desktop (64-bit) » Ubuntu 14.04.1 LTS Desktop (64-bit) > Ubuntu 12.04.5 alternate (64-bit) > 
Ubuntu 14.10 Desktop (32-bit) » Ubuntu 14.04.1 LTS Desktop (32-bit) » Ubuntu 12.04.5 alternate (32-bit) > 
Ubuntu 14.10 Server (64-bit) » Ubuntu 14.04.1 LTS Server (64-bit) » | Ubuntu 12.04.5 Desktop (64-bit) > 
Ubuntu 14.10 Server (32-bit)» Ubuntu 14.04.1 LTS Server (32-bit) > Ubuntu 12.04.5 Desktop (32-bit) » 
Ubuntu 12.04.5 Server (64-bit) ; 
Ubuntu 12.04.5 Server (32-bit) » 





2.1 Ubuntu $13 T Ex Dod 73 A E 


建议 选择 Desktop 版 本 ， 到 底 是 32-bit 版 本 还 是 64-bit 版 本 ， 需 要 根据 计算 机 硬件 来 决 
定 ， 在 硬件 允许 的 情况 下 ， 推 荐 选择 64-bit 版 本 。 

下 载 ISO 文件 后 ， 如 果 进 行 虚 拟 安 装 ， 则 可 以 直接 使 用 ISO 文件 ， 如 果 进 行 物理 实体 
安装 , 则 可 将 ISO 刻 成 司 动 光盘 , 或 者 用 unetbootin-windows 软件 制作 成 USB 局 动 盘 备用 。 

用 从 Ubuntu 官网 下 载 的 1S0 镜像 ， 实 装 后 只 能 得 到 纯净 的 Ubuntu 系统 ， 如 果 从 
www.zlg.cn/linux 下 载 经 过 重新 打包 的 Ubuntu 镜像 ， 安 装 后 将 会 得 到 已 经 构建 好 髓 入 式 
Linux 开发 环境 的 Ubuntu 系统 。 

如 果 使 用 虚拟 机 ,还 可 以 选择 下 载 已 经 安装 好 的 Ubuntu 虚拟 机 文件 ,请 参考 2.4 小 节 。 
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2.3 VMware Player 软件 


2.3.41 下 载 和 安装 


打开 VMware 官方 网 站 (www.vmware.com), 进入 下 载 专 区 ,下载 非 商用 的 VMware Player 
软件 。 在 下 载 页 面 中 选择 下 载 VMware Player for Windows 32-bit and 64-bit 软件 ， 如 图 2.2 


HIZR o 





Tri VMware Player TD X ® ! 


-一 e [^Y h t + p S: / /my. vIMWare.c om cn /we b mw are / f re et de S k t (m) Dp. en du Ser C (m) mp ut 1 n g mr ar ge p l aycr / 6 0 | PL ÀY E R m 6 Ü 4 | p ro du c ps z 


^ -= m r - 
P 


主页 > 所 有 下 载 > VMware Player 


下 载 VMware Player 





ELLE. -Daes 


驱动 程序 和 工具 开源 代码 再 要 获取 下 载 帮助 ? 


— 
VMware Player 6.0.4 for Windows 32-bit and ATP 


VMware P'ayer 6.0.4 
exe | 94 ME 
文档 


由 显示 详细 信息 Release Notes 


备注 
立即 购买 Player 6 Plus， 即 可 在 12 月 免 
VMware Player 6.0.4 for Linux 32-bit —— | 
ware Player and VMware Player Plus. 


Enter a license key into the VMware 
undle | 222 M 
(b " Player user interface to enable the 


VMware Player Plus features. 


由 显示 详细 信息 


VMware Player 6.0.4 for Linux 64-bit 


(bundle | 191 MB) 


由 显示 详细 信息 





2.2 VMware Player FT HA 


RF AE Zat, VMware Player 已 经 更 新 到 了 7.0 IR AK, 7. 0 版 本 没有 32 位 系统 支 
持 了 ，32 位 系统 请 选择 6.0 版 本 下 载 使 用 。 

文件 下 载 完 成 后 ， 得 到 VMware-player-6.0.2-1744117.exe 程序 安装 文件 (有 具体 文件 名 以 
实际 下 载 到 的 文件 为 准 )。 双击 该 程序 安装 文件 , 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “下 一 步 ” 如 图 2.3 
所 示 。 
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WEware Player zrX 


XX f$ H] vmware Player 安装 阿 导 


安装 向 导 将 在 您 的 计算 机 上 安装 VMware Player。 要 继续 ,请 
单 击 "下 一 步 ” 


BE 此 程序 营 版 可 法 和 和 国际 条 约 坏 扩 。 





2.3 安装 VMware Player 


在 弹出 的 “许可 协议 ”对 话 框 中 选择 “我 接受 许可 协议 中 的 条 球 ”， 如 图 2.4 所 示 。 
WEware Player zrAE 


vr nf Bax 


Verr eR L, FEFA EHA a 


VMWARE E2 HF HA BhA 


请 广 章 : 无 化 在 本 软件 的 实 靶 过 程 中 可 能 会 出 现 何 种 条 款 ， 称 对 本 软 竹 
fF] FR Ber ud 8 HL P HATIR RAR. 


PESMA: EHTE. EREHE & (BAA 
IRIRA O BEpzxiBEERAHPreRBaS UEB RAR. M 
ketea ARNE WITE. SEREHE HELAN 


降 本 软件 ， 或 在 三 十 (G0) AARREHAMEREE S SHUAR 也 
PED BERG ER AE HE SERRE Ur 13h dc PE EE EB SP f 加 里 右 1 . i 
| * 


c 我 接受 许可 协议 中 的 条 款 。 冯 


O 我 不 接受 许可 协 以 中 的 条 和 歌 。 避 ) 





2.4 接受 许可 协议 
然后 按 寺 认 设置 一 直 点 击 “ 下 一 步 ” 直 全 如 图 2.5 所 示 界 面 。 
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YNware Player ma 


己 谁 备 好 执行 请 求 的 操作 "D 


Bu EE EEFE o 


JD SPP Ru HDNTEED3CAEYWIED. AA C" Ah A ANE h el- a 





图 2.5 准备 安装 


此 时 点 击 “ 继 续 ” 按 钮 即 可 进行 VMware Player 软件 的 安装 , 安装 完成 时 如 图 2.6 所 示 。 


TEAare Player 安装 


安装 向 导 已 成 功 完成 与 vMware Player 相关 的 操作 。 单 击 ' 完 
成 “县 出 向 字 。 





2.3.2 设置 虚拟 化 支持 


对 于 大 多 数 PC 而 言 ， 主 板 设置 玲 认 文 持 虚 拟 化 ， 无 需 进 行 这 步 操作 ， 但 是 对 于 一 些 笔 


记 本 电脑 ， 默 认 关 闭 了 虚拟 化 文 持 ， 需 要 使 能 才能 正 币 使 用 虚拟 机 。 


设置 虚拟 化 文 持 ， 需 要 进入 系统 BIOS 进行 操作 。 不 同 品 牌 的 笔记 本 进入 BIOS 的 方法 





也 存在 差异 ， 有 的 是 在 刚 启动 时 持续 按 F2 HEN BIOS， 有 的 是 F10 键 ， 有 具体 请 参考 对 应 
品牌 电脑 的 主板 说 明 。 
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当 进 入 BIOS 系统 ， 找 到 Intel Virtualization Technology 选项 ， 将 其 配置 为 Enable， 如 图 
2.7 所 示 。 注 意 ， 不 同 PC 的 BIOS 中 对 应 的 选项 位 置 及 描述 可 能 不 同 ， 请 以 实际 情况 为 准 。 


[Enabled] 





2.7 使 能 Intel Virtualization Technology 


设置 好 虚拟 化 文 持 后 ， 傈 存 并 退出 BIOS, E) H. 


2.4 ”使 用 现成 的 虚拟 机 

前 面 已 经 提 到 过 ， 虚 拟 机 可 以 在 不 同 电脑 之 间 迁 移 和 扩散 。 如 果 觉 得 安装 Linux 操作 系 
统 碎 烦 ， 或 者 暂时 不 想 安 装 ， 可 以 直接 使 用 已 经 安装 好 的 虚拟 机 镜像 。 打 开 
http://www.zlg.cn/linux， 下 载 已 经 安装 好 的 Ubuntu 12.04 虚拟 机 镜像 ， 存 放 到 有 足够 空闲 空 
间 《〈 建 议 40GB 以 上 ) 的 硬盘 解压 ， 将 得 到 我 们 已 经 安装 好 的 虚拟 机 ， 如 图 2.8 所 示 。 


WM-Ubuntu-12.04-64bit-zlg. zip 一 一 一 
WinRAR zIP esr rr VM-LIbuntu- 12. U4-b4bit-zlg 
qea, rre KB 





2.8 下 载 得 到 的 虚拟 机 镜像 和 解压 后 的 文件 夹 
下 载 页 面 同时 提供 了 64 位 和 32 位 虚拟 机 文件 ， 请 根据 计算 机 人 硬件 具体 情况 选择 : 32 
位 处 理 喜 的 计算 机 只 能 使 用 32 位 镜像 ， 而 对 于 64 位 处 理 需 的 计算 机 ， 无 论 安 装 了 了 32 位 还 
是 64 位 操作 系统 ， 都 可 以 任意 选择 。 
打开 WMware Player 软件 ， 点 击 “ 打 开 虚 拟 机 ” 选择 打开 已 有 的 虚拟 机 ， 如 图 2.9 所 
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t VMware Player ( 权 用 于 丰 商 业 用 途 】 
Player(P) v p 7 ur ü 





欢迎 使 用 VMware Player 


[A] Ubuntu 64bita 
创建 新 虚拟 机 (N) 
十 — esci :该 虚拟 机 随后 将 添加 到 库 的 项 


” “打开 虚拟 机 (Q) 
| AVANA, UBI HG UU 


升级 到 VMware Workstation(U) 
获取 快照 、 开 发 人 员工 具 集成 等 高 级 功能 。 


帮助 (E) 
查看 VMware Player 的 帮助 内 容 


一 该 产品 未 获 许 可 ， 避 授权 用 于 非 商 业 用 途 。 如 
-F 。 ” 果 用 于 商业 用 途 , 请 购买 许可 证 。 立即 购买 。 














2.9 选择 “打开 虚拟 机 


在 文件 浏览 器 中 ， 找 到 刚才 虚拟 机 解压 后 得 到 的 目录 ， 打 开 选 择 打 开 虚 拟 机 配置 文件 ， 
如 图 2.10 所 示 。 


二 Tm 


Ubuntu B4-bit-zlg. vm 


文件 各 加 
TRET: | 所 有 支持 的 文件 v 取消 o 





n 


2.10 打开 虚拟 机 配置 文件 


打开 了 虚拟 机 配置 文件 的 VMware Player AUR 2.11 所 示 ， 点 击 “播放 虚拟 机 ”可 
以 局 动 虚拟 机 。 
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TI VMware Player (RAFTERS) 
Player(P) v pe v w 


Aan 


wi Ubuntu 64-bit-zlg 


Ubuntu 64-bit-zlg 


:已 关机 
: Ubuntu 64 位 
: Workstation 8.0 虚拟 机 


d 编辑 虚拟 机 设置 (D) 





2.11 虚拟 机 次 载 成 功 后 的 再 面 


虚拟 机 文件 被 拷贝 到 新 的 位 置 ， 第 一 次 运行 虚拟 机 会 出 现 如 图 2.12 所 示 的 对 话 框 ， 选 
择 “ 我 已 复制 该 虚拟 机 ” 即 可 。 
Ubuntu 32-bit-zlg - VMware Player 
此 虚拟 机 可 能 已 被 移动 或 复制 。 


汶 了 配置 特定 的 管理 和 网 络 功能 ，VMware Player 需要 知道 是 天 
已 移动 或 复制 了 此 虚拟 机 。 


如 果 您 不 知道 ， 博 回答 我 已 复制 该 虚 握 机 LP 六。 





2.12 选择 “| copied it" 


之 后 虚拟 机 将 会 正 第 局 动 ， 局 动 成 功 后 ， 可 以 看 到 Ubuntu 果 面 ， 如 图 2.13 所 示 。 
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ta Ubuntu 64-bit-zlg. - YH ware Player (RA FERH E] aaa 
Player(P) ~ | ü] ~ cd 画 局 
Ubuntu 桌面 ^ 





2.13 VMware Player 成 功 启 动 Ubuntu 虚拟 机 

Ubuntu 系统 在 VMware Player 中 成 功 启 动 后 ， 可 以 先 阅 读 2.7 小 节 ， 初 步 了 解 Ubuntu 
后 ， 即 可 进入 第 3 章 ， 开始 学 习 Linux 命令 。 

如 果 以 后 想 学 习 安 装 Ubuntu， 可 以 在 另外 的 目录 新 建新 的 虚拟 机 ， 并 安装 新 的 Ubuntu 
系统 。 

在 有 些 电 脑 上 ， 特 别 是 笔记 本 电脑 ， 有 可 能 出 现 启 动 登 录 后 黑屏 的 状况 ， 出 现 这 种 状况 
的 原因 有 可 能 是 VMware 软件 设置 默认 开启 了 “加 速 3D 图 形 ” 选 项 ， 进 入 关闭 即 可 。 

先 关闭 虚拟 机 系统 ， 打 开 虚 拟 机 并 装载 虚拟 机 配置 文件 ， 在 VMware Player 主 界面 ， 选 
择 “ 编 辑 虚拟 机 设置 >， 在 “硬件 ”选项 卡 中 选择 “显示 器 ”， 将 “加 速 3D 图 形 ” 前 面 的 勾 
去 掉 ， 如 图 2. 14 所 示 。 
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— 


硬件 | 选项 | 


| 设备 摘要 || sow 
F 1 GB [J5u£ 30 E (3) 
丫 处 理 器 1 


局 硬盘 (SCSI) 40 GB COE 
*jCD/DVD (IDE) ”自动 检测 : 
ES Ce OMT) 
桥接 模式 (自动 ) G): 
存在 监视 器 数量 (N): 

















自动 检测 | 任意 监视 器 的 景 大 分 辩 率 (M): 











a) o 





2.14 关闭 3D 图 形 加 速 


2.5 ”创建 和 配置 虚拟 机 
2.5.1 创建 虚拟 机 


双击 桌面 的 VMware Player 启动 快捷 方式 图 标 a 打开 VMware Player 软件 ， 运 行 界 
面 如 图 2.15 所 示 。 点 击 “ 创 建新 虚拟 机 (N)”， 可 以 创建 一 全 虚拟 机 。 


^7 VMware Player (NAFEA) 
Player(P) v p ~” ‘nm 


9 


欢迎 使 用 VMware Player 
434] Ubuntu 
- 创建 新 虚报 机 (N) 

dj OKENN, GOMA SHE ORUEES 


打开 虚拟 机 (QO) 
打开 现 有 虚拟 机 URNE EEEE 


升级 到 VMware Workstation(U) 
获取 快 妈 、 开 发 人 员工 具 集 成 等 高 级 功能 。 


帮助 (E) 
查看 VMware Player 的 帮助 内 容 


= 该 产品 未 获 许可 ， 妈 授权 用 于 非 商业 用 途 。 如 
Lag 果 用 于 商业 用 途 ， 请 购买 许可 证 。 立即 购买 。 





2.15 创建 新 虚拟 机 
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在 弹出 的 回 导 欢迎 界面 中 选择 “和 后 安装 操作 系统 (S)” 然后 点 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 如 
图 2.16 所 示 。 


AK EP IE OBL FS Tr 


欢迎 使 用 新 建 虚拟 机 向 导 
虚拟 机 如 同 物理 机 ， 需 要 换 作 系统 。 您 格 如 何 安装 客 尸 机 换 作 系统 ? 


安装 来 源 : 


O 安装 程序 光盘 映像 文件 (so)(M): 





2.16 选择 “ 稍 后 安 闭 操作 系统 


在 图 2.17 所 示 的 “选择 客户 机 操作 系统 ”界面 ， 选 择 “Linux(L)”， 并 在 版 本 下 拉 框 中 
选择 “Ubuntu 32 位 ”或 者 “Ubunutu 64 位 ”。 请 根据 实际 计算 机 硬件 情况 进行 选择 ,图 2.17 
的 示例 是 安装 Ubuntu 64 位 系统 。 

SP IE UBL ES Ie 


选择 客户 机 操作 系统 
此 虚拟 机 中 将 安装 哪 种 操作 系统 ? 


客 尸 机 操作 系统 





2.17 ”选择 客户 机 操作 系统 
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对 于 64 处 理 器 的 计算 机 ,安装 了 32 位 操作 系统 ， 开 启 了 虚拟 化 支持 的 话 ， 在 安装 虚拟 
机 的 时 候 也 可 以 选择 64 42. Linux 系统 。 


反击 “下 一 步 ”， 进 入 “命名 虚拟 机 ”设置 界面 ， 可 设置 虚拟 机 名 称 以 及 存储 位 置 ， 如 
图 2.18 所 示 。 名 称 可 用 献 认 名 称 ， 也 可 以 更 改 为 目 己 满意 的 名 称 ; 但 存放 位 置 则 不 推荐 用 
默认 值 ， 必 须 放置 到 有 尽 够 空空 间 的 便 盘 分 区 上 。 


AK P IE OL BLESS 


命名 虚拟 机 
您 要 为 此 虚拟 机 使 用 什么 名 称 ? 


M 


EAnewAubuntu-12.04 : 





2.18 设置 虚拟 机 名 称 及 存储 位 置 


设置 好 确认 无 误 后 , 继续 点 击 “ 下 一 步 ” 进入 “指定 磁盘 容量 ”界面 , 如 图 2.19 所 示 。 


iidc£ub Ec: 


指定 磁盘 容量 
磁盘 大 小 为 多 少 ? 


虚拟 机 的 硬盘 作为 一 个 或 多 个 文件 存储 在 主机 的 物理 磁盘 中 。 这 些 文件 最 初 很 
小 ， 随 着 您 向 虚拟 机 中 添加 应 用 程序 、 文 件 和 数据 而 逐渐 变 大 。 


最 大 磁盘 大 小 (GB)(S); 
针对 Ubuntu 64 位 的 建议 大 小 : 20 GB 


〇 将 虚拟 磁盘 存储 为 单个 文件 (QO) 


O 将 虚拟 磁盘 拆 分 成 多 个 文件 (M) 
Sanan » 可 以 更 轻松 地 在 计算 机 之 间 移 动 虚 扒 机 ， 但 可 能 会 降低 大 容量 磁盘 的 





2.19 ”指定 虚拟 磁盘 容量 
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e 磁盘 容量 设置 ， 建议 40G6B 以 上 。 除 了 安装 Ubuntu 操作 系统 本 身 外 ， 还 会 安装 瞪 入 
A Linux 开发 的 各 种 工具 ， 以 及 对 应 的 源码 等 ， 都 需要 较 大 空间 。 

e 图 2.19 示例 分 配 了 406GB 虚拟 磁盘 , 会 产生 虚拟 磁盘 文件 , 但 并 不 会 立即 占用 40GB 
实际 硬盘 空间 。 虚 拟 磁 盘 文 件 会 在 使 用 过 程 中 逐步 增 大 ， 直 到 最 大 容量 40GB。 尺 
管 不 会 立即 占用 A0GB 硬盘 空间 ， 但 是 为 了 将 来 方便 使 用 ， 必 须 保证 放置 虚拟 机 的 
磁盘 有 超过 40GB 的 空闲 空间 。 

e 由 于 虚拟 磁盘 文件 大 小 会 在 使 用 中 变化 ， 分 割 成 多 个 文件 是 比较 好 的 选择 。 

确认 设置 无 误 后 ， 点 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 出 现 已 经 创建 完毕 的 虚拟 机 的 信息 概览 ， 如 图 

2.20 所 示 ， 点 击 完 成 即 可 。 


SK EE E TÉLHL Fd Cr 


EE ar RARE EE OL 
单 击 eB RRIA. $* EIE Ubuntu 64 位 。 


HEHA TARAC dE: 


Ubuntu 64 位 
E^newiubuntu-i12.04 
Workstation 10.0 
Ubuntu 64 位 


40 GB, fed 

1024 MB 

MAT 

CD/D'vD, USB 控制 器 , 打印 机 , 声卡 


EE S BB (C)... 


取消 





2.20 ”完成 虚拟 机 创建 


2.5.2 虚拟 机 设置 


创建 得 到 的 虚拟 机 ， 默 认 采 用 典型 值 , 有 的 参数 可 能 不 是 很 合适 ， 可 以 根据 实际 需要 进 
行 调整 。 点 击 图 2.20 界面 的 “ 目 定 义 人 硬件 ”， 可 以 对 虚拟 计算 机 硬件 进行 调整 定 制 。 





1. 内 存 调整 

系统 默认 的 内 存 值 通常 都 比较 小 , 建议 适当 增加 , 如 在 有 AGB 内 存 或 以 上 的 计算 机 上 ， 
给 虚拟 电脑 的 内 存 可 以 设置 为 2GB。 进 入 自 定义 硬件 界面 后 ， 在 “硬件 ”选项 卡 选 中 “内 
存 ”， 得 到 如 图 2.21 所 示 的 界面 ， 在 这 个 界面 可 以 设置 内 存 大 小 。 
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硬件 选项 | 





| 设备 摘要 d 
ECCI 1GB 指定 分 配给 此 虚拟 机 的 内 存量 。 内 存 大 小 必须 为 4 MB 
| 辐 处 理 器 1 的 倍数 。 

| ES BER (SCSI) 40 GB 一 一 一 一 一 
")CD/DVD (SATA) 。 正在 使 用 文件 Ebuntu-12.04.5.d.,， | 此 拟 机 的 内 存 (); | — 2049 $| MB 
EI 
Guse 控制 器 64 GB. 
JEE 动 检 32GBi- 
号 打印 机 16 GB: 


Hid 自动 检测 sco | | BH 最 大 建议 内 存 


4G -| | (超出 此 大 小 可 能 
2g 44  EEAEER.) 
1 GB E 
512 MIB iq 
256 MB =|] 
128 MB : 
aa aE 建议 的 最 小 客户 机 操作 系统 内 存 
32MBi- | i 
16 MB 
8 MB | 
4 MB | z 


2388 MB 


国 建议 内 存 
1024 MB 


























图 2.21 内 存 调整 界面 


2. 虚拟 网 卡 设置 

不 少 VMware 用 户 都 磅 到 过 VMware 的 虚拟 网 卡 的 问题 ， 这 里 重点 介绍 一 下 。 进 入 上 自 
定义 便 件 界面 后 ， 在 “硬件 ”选项 卡 选择 “网 络 适 配器 ” 得 到 如 图 2.22 所 示 的 网 卡 设置 界 
Ho 


硬件 | 选项 | 


| 设备 摘要 设备 状态 
| B UTE 2 GB Ed C) 

m 处 理 器 1 BAME O) 
| BRE (SCSD) 40 GB 
| NCEIDVD SATA) -al TARE 
| MÀ = O 桥接 模式 (B); 直接 连接 物理 网 络 
JEE i stis dca fetis (P) 

E 
| - pee 自动 检测 如 和 置 适时 器 (EF) 
ONAT ERN): 用 于 共享 主机 的 IP 地 址 
O 3st CH): 与 主机 共享 的 专用 网 结 
O BÆN (U): 特定 虚拟 网 络 








OLAN [E EL): 























2.22 虚拟 网 卡 设置 
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虚拟 网 卡 有 3 种 模式 ， 分 别 如 下 : 

(1) 桥接 模式 

在 这 种 模式 下 ,VMWare 虚拟 出 来 的 操作 系统 就 像 是 局 域 网 中 的 一 台独 立 的 主机 ， 它 可 
以 访问 网 内 任何 一 台 机 器 。 

在 桥接 模式 下 ， 虚 拟 系统 和 宿主 机 器 的 关系 ， 就 像 连 接 在 同一 个 Hub 上 的 两 台电 脑 。 
用 户 需 要 手工 为 虚拟 系统 配置 耻 地址 、 子 网 掩 码 ， 而 且 还 要 和 符 主 机 堪 处 于 同一 网 段 ， 这 
样 虚拟 系统 才能 和 宿主 机 器 进行 通信 。 同时， 由 于 这 个 虚拟 系统 是 局 域 网 中 的 一 个 独立 的 主 
机 系统 ， 那 么 就 可 以 手工 配置 它 的 TCP/IP 配置 信息 ， 以 实现 通过 局 域 网 的 网 关 或 路 由 器 访 
问 互 联网 。 

e FIRAN Linux 开发 ， 要 目标 板 通过 NFS 挂 载 虚 拟 机 的 NFS 共享 目录 的 话 ， 必 

须 将 虚拟 网 卡 配 置 为 桥接 模式 。 

(2) NAT 模式 

使 用 NAT 模式 ， 就 是 让 虚拟 系统 借助 NAT 〈 网 络 地 址 转换 ) 功能 ， 通 过 宿主 机 器 所 在 
的 网 络 来 访问 公 网 ， 也 丈 是 说 ， 使 用 NAT 模式 可 以 实现 在 虚拟 系统 里 访问 互联 网 。NAT Ti 
式 下 的 虚拟 系统 的 TCP/P 配置 信息 是 由 VMnet8(NAT) 虚 拟 网 络 的 DHCP 服务 器 提供 的 , 虚 
拟 机 无 法 正常 对 主机 所 连 网 络 中 的 其 它 主 机 提供 普通 的 网 络 服务 , 如 TFTP、NFS 和 FTP 等 。 

采用 NAT 模式 最 大 的 优势 是 虚拟 系统 接 入 互联 网 非常 简单 ， 用 户 不 需要 进行 任何 其 它 
的 配置 ， 只 需要 答 主 机 器 能 访问 互联 网 即 可 。 

(3) 仅 主机 模式 

在 茶 些 特殊 的 网 络 调试 环境 中 ,要求 将 真实 环境 和 虚拟 环境 隔离 开 , 这 时 用 户 束 可 采用 
仅 主 机 〈Host-Only) fixi. f£ Host-Only 模式 中 ， 所 有 的 虚拟 系统 是 可 以 相互 通信 的 ， 但 虚 
拟 系统 和 真实 的 网 络 是 被 隔离 开 的 。 









































2.6 ”安装 Ubuntu 


Ubuntu 的 安 效 过程， 无 论 在 硬件 实体 安 半 还 是 虚拟 机 安 逆 ， 大 致 过程 是 相同 的 。 以 下 
的 安 竣 过 程 部 是 在 虚拟 机 中 完成 的 ， 物 理 实体 安装 也 是 一 样 的 。 





2.6.1 实体 机 安装 前 准备 
如 末 进 行 物 理 实体 安 痛 ， 需 要 制作 局 动 盘 。 可 将 ISO 刻 成 司 动 光 盘 ， 也 可 用 unetbootin 
软件 制作 一 个 USB 启动 安装 盘 。 这 里 讲述 如 何 制作 USB 启动 盘 。 
G) 将 U 盘 插入 电脑 〈U 盘 容 量 建议 2GB UE), AF U 盘 对 应 的 盘 符 ; 
(2) ”打开 unetbootin-windows 软件 界面 ， 如 图 2.23 所 示 。 选 中 “光盘 镜像 ”， 并 打 
FEA FRH Ubuntu ISO X ff; 
(3) 在 张 动 器 一 栏 选 择 U 盘 对 应 的 盘 符 ， 确 定 无 误 后 点 击 “ 人 确定”， 开 始 制 作 局 动 
Fu 


TL o 
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a | ICE XI 
C 发 行 版 了 0) = 选择 版 本 == ”| 


欢迎 使 用 UNetbootin， 通用 网 络 引 导 安 装 程序 。 用 法 : 


1、 在 列表 里 选择 一 个 关 型 版 本 下 载 ， 或 者 手动 载 人 指定 文件 。 
2， 选 择 一 种 安装 类 型 ,然后 单 击 OK 开始 安装 。 


用 于 在 重启 之 间 保 留 交 件 的 空间 AF Vbuntu): [o -+ MB 


类 型 [) : [vs 驱动 器 -] sb co: [asm 确定 | 取消 | 





2.23 打开 unetbootin-windows 软件 


制作 时 间 较 长 ， 大 约 几 分 钟 到 十 来 分 钟 不 等 ， 取 诀 于 计算 机 性 能 以 及 TU AMES 
性 能 ， 制 作 过 程 如 图 2.24 所 示 。 


X UNetbootin | 2 IBEX 
1 下 载 文件 (完成 ) 

2. 抽取 和 拷贝 交 件 GAFF) 

3， 安 装 Bootloader 


4. Sc Gb, RB 


IEM casperMinitrd.lz 中 复制 initrd Xt 
人 





2.24 制作 USB 启动 盘 


当 USB 启动 盘 制 作 完成 后 ， 将 显示 如 图 2.25 所 示 界 面 。 这 时 不 要 点 击 “ 现 在 重启 ” 
直接 点 击 “ 退 出 ” 即 可 。 
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Z Wetbootin 


1. FELH Gum) 

2， 抽 取 和 找 见 文件 (完成) 

3. SEHE Bootloader (完成 ) 

4. 安装 完成 ， 重 咎 APP) 


Biel E 


重启 后 ; 在 BIOS 启动 菜单 里 选择 USB 启动 选项 。 
HEES? 





2.25 USB 启动 盘 制 作 完成 


当 使 用 光盘 安装 时 ,需要 在 电脑 的 BIOS 设置 为 从 光驱 启动 ,然后 在 光驱 放 入 安装 光盘 ， 
启动 电脑 进入 Ubuntu 安装 程序 。 


当 使 用 USB 局 动 盘 安装 时 ， 需 要 在 电脑 的 BIOS 设置 为 从 USB 局 动 ， 然 后 插入 USB 
局 动 礁 ， 启 动 电脑 进入 Ubuntu 安装 程序 。 


2.6.2 虚拟 机 安装 前 准备 


在 VMware Player 中 安装 Ubuntu， 可 以 直接 使 用 ISO 文件 ， 无 需 刻 盘 ， 也 无 需 制 作 局 
zi. Hom Ubuntu 官网 下 载 的 ISO 文件 加 载 进 虚拟 机 即 可 。 


打开 VMware Player 的 主页 界面 ， 如 图 2.26 PZR. 


^ VMware Player (IS FH T- 3E 8 4E HHXS: ) 
Player(P) v p v 


zlg Ubuntu 


Yo: 已 关机 

操作 系统 ; Ubuntu 64 位 
版 本 ; Workstation 10.0 虚拟 机 
RAM: 1GB 


p OS) 





2.26 VMware Player 的 主页 界面 
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在 新 建 的 虚拟 机 上 点 击 “ 编 辑 虚拟 机 设置 ”进入 虚拟 机 设置 界面 ， 选 中 “硬件 ”选项 卡 
HJ “CD/DVD”, 设置 ISO 光盘 文件 的 路 径 ， 并 请 确认 勾 选 “局 动 时 连接 ” 如 图 2.27 所 示 。 


设备 状态 


[v] 启动 时 连接 (QO) 


SRA 





2.27 设置 ISO 文件 


配置 完 虚拟 机 后 ， 软 件 回 到 了 VMware Player 的 主页 界面 ， 如 图 2.28 所 示 ， 此 时 选中 
刚刚 创建 的 虚拟 机 后 ， 再 点 击 位 于 右 侧 的 “播放 虚拟 机 ” 则 可 以 局 动 该 虚拟 机 并 进入 Linux 
系统 的 正式 安装 流程 。 


后 | 


Ubuntu 64 位 


RS: 已 关机 

探 作 系统 ; Ubuntu 64 位 
RÆ: Workstation 10.0 虚拟 机 
RAM: 1GB 


d 编辑 虚拟 机 设置 (D) 





2.28 启动 虚拟 机 
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虚拟 机 启动 后 ， 可 能 会 弹出 一 些 警 告 对 话 框 ,通常 无 需 理 会 ， 虚拟 机 正常 启动 后 出 现 如 
图 2.29 所 示 的 界面 。 


st Ubuntu 64-bit - VMware P IAS 
Player(P). ~ | BE ~ cn X ON >a 59 7S m x] EJ 














2.29 Ubuntu 安装 镜像 正常 启动 


2.6.3 正式 安装 Ubuntu 


Ubuntu 安装 镜像 正常 启动 后 ， 会 出 现 如 图 2.30 所 示 的 欢迎 界面 。 请 在 左 侧 的 列表 选择 
“中 文 A”, Waa R Ubuntu" HAEA h 29 227 





i 
ES 试用 Ubuntu 安装 Ubuntu 
nhwalnti 
edi 您 可 以 直接 从 此 CD 尝试 Ubuntu， 而 不 用 对 您 的 电脑 作 任 何 更 改 . 
2ra 
日 本 语 如 果 您 已 经 准备 完毕 ， 您 可 以 与 现 有 系统 并 存 (或 者 替代 ) 方式 将 Ubuntu 安装 到 


您 的 电脑 上 。 此 过 程 无 需 耗 时 太 久 . 


z 





2.30 选择 系统 语言 
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在 图 2.31 所 示 的 “准备 安 站 Ubuntu” 界 面 ， 会 给 出 当前 安 痉 环境 的 检测 结果 ， 包 括 系 
统 空闲 磁盘 以 及 是 否 联 网 等 信息 ， 点 击 “ 继 续 ” 进 行 下 一 步 安 闭 。 


安装 








准备 安家 Ubuntu 





要 获得 最 佳 的 体验 ， 请 确定 这 台 计 算 机 : 


«f 有 至 少 4.5GB 可 用 的 磁盘 空间 


$€*€ 已 经 连接 到 互联 网 


安装 中 下 载 更 新 


Ubuntu 使 用 第 三 方 的 软件 处 理 Flash、MP3 等 媒体 文件 ， 驱 动 一 些 无 线 设备 。 这 其 中 有 一 些 软件 是 闭 源 的 。 
这 些 软件 受 软件 文档 附带 的 许可 协议 限制 。 





安装 这 个 第 三 方 软件 
Fluendo MP3 插件 包含 Fraunhofer IIS 和 Technicolor SA 授权 的 MPEG Layer-3 音 硕 解码 技术 。 


退出 (Q) || 后 退 (B) 继续 





2.91 点 击 “继续 ”按钮 
X POENAE] 2.32 所 示 的 “ 安 闭 类 型 ”选择 界面 ,如 果 在 全 新 便 盘 或 虚拟 机 安装 Ubuntu, 


可 以 选择 “清除 整个 磁盘 并 安装 Ubuntu”， 如 。 但 如 果 用 户 是 双 系 统 安装 ， 必 须 选 择 “ 其 它 
选项 *， 有 具体 操作 请 参考 其 它 资料 。 


清除 整个 磁盘 并 安装 Ubuntu 
注意 : 这 会 副 除 磁盘 上 的 全 部 文件 。 





其 他 选项 
您 可 以 自己 创建 、 调 整 分 区 ， 或 者 为 Ubuntu 选择 多 个 分 


区 。 


退出 (Q) 后 退 (B) 继续 


2.32 清除 整个 磁盘 
请 上 点击“ 继续” 按钮 ， 出 现 “ 清 除 整 个 夏 盘 并 安装 Ubuntu” 的 界面 ， 上 点击 “现在 
安装 ”按钮 开始 安装 。 
注意 : 物理 实体 安装 会 清空 整个 物理 硬盘 , 但 是 虚拟 机 安装 仅仅 是 清空 创建 虚拟 机 
时 创建 的 虚拟 磁盘 ， 并 不 会 清空 物理 硬盘 上 的 其 它 数 据 ， 无 需 担 心 。 
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选择 磁盘 : | SCSI33 (0,0,0) (sda) - 42.9 GB VMware, VMware Virtual S Y | 
将 使 用 整个 磁盘 : 
Ubuntu 
/dev/sda (ext4) 
42.9 GB 


| 退出 (Q) || “后 退 (B) | | 现在 安装 人 ) | 





2.33 mih “MERR” PRÉ 


ZBUOH OE 2.34 所 示 的 地 理 位 置 选 择 界 面 , 请 选择 “shanghai ”或 者 "Chongqing ". 

当然 也 可 以 选择 其 它 地 方 ， 如 Hongkong 等 ， 但 是 会 影响 到 系统 时 间 和 语言 。 很 遗憾 ， 
这 里 并 没有 “Bei jing” 可 选 。 

进入 键盘 布局 设置 界面 。 


安装 


您 在 什么 地 方 ? 








后 退 (B) 继续 





2.34 选择 系统 时 间 所 在 时 区 


然后 氮 击 “继续 ”按钮 ， 进 入 如 图 2.35 所 示 的 “键盘 布局 ”设置 界面 。 选 择 “ 汉 语 ” 
并 反击 “继续 ”。 
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安装 


键盘 布局 









选择 您 的 键盘 布局 : 
汉语 (加 孚 入 ) 
— 
FERB iX i8 - Tibetan 
3; —i8 lacum ie 
汉语 - Tibetan (with ASCII numerals) 





探测 键盘 布局 
后 退 (B) 继续 


* 正 在 复制 文件 .… 





2.35 选择 键盘 布局 








将 进入 “您 是 谁 ” 的 用 户 信息 设置 界面 。 在 这 里 填写 用 户 的 相关 信息 ， 包 括 计算 机 名 、 
用 户 名 、 用 户 密 码 等 信息 。 

为 方便 后 面 的 描述 ， 这 里 设置 了 计算 机 名 为 Linux-host、 用 户 名 为 vrmuser、 用 户 密 人 码 为 
vmuser， 如 图 2.36 所 示 。 为 方便 系统 启动 后 ， 开 机 能 目 动 进 入 加 而 ， 这 里 设置 登陆 方式 为 
“自动 登陆 ”。 


安装 





AA XE MEE ? 


您 的 姓名 :  vmuser 





您 的 计算 机 名 : | Linux-host g 

与 其 他 计算 机 联络 时 使 用 的 名 称 。 
选择 一 个 用 户 名 : |vmuser ~ 
&2— e. enam. on 
确认 您 的 密码 : eeeeee 4 

e 自动 登录 

登录 时 需要 密码 
加 密 我 的 主 目录 


后 退 (B) 继续 





2.36 ”设置 用 户 信 息 


设置 完成 后 ， 氮 击 “ 继 续 ” 按 钮 然后 等 竺 系统 安 半 完 成 。 整 个 过 程 时 间 大 约 30 分 钟 到 
1 个 小 时 不 等 ， 取 决 于 计算 机 情况 。 
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系统 安 儿 完成 后 ， 将 出 现 如 图 2.37 MRA REA” OS EAE. ru MEER” $2 
钮 完成 重 局 。 





2.37 系统 安装 完成 


2.7 初 识 Ubuntu 


2.7.1 Ubuntu 桌面 
Ubuntu 局 动 后 ， 进 入 桌面 系统 ， 桌 面 环 境 如 图 2.38 所 示 。 


c 
[3 
C 
E] 
> 
2 
LJ 
gl 


M 309 


a c» ED US 


Ü 
Z 


9 1 





Ty 4) 16:22 


2.38 Ubuntu 桌面 环境 


在 桌面 的 右上 角 显 示 的 是 输入 法 、 时 间 、 登 录用 户 名 的 信息 。 
果 面 的 左 侧 是 任务 柱 。 在 任务 上 ， 可 以 看 到 Ubuntu 为 用 户 准 备 了 一 些 第 用 的 软件 : 








火狐 浏览 器 ， 上 网 用 ; 
文件 浏览 器 ， 用 于 浏览 计算 机 上 的 文件 ; 
文档 处 理 处 理 软件 ， 类 似 Windows Office 的 Word 软件 ; 


表格 处 理 软件 ， 类 似 Windows Office 的 Execl 软件 ; 
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演示 文稿 软件 ， 类 似 Windows Office 的 PowerPoint; 
软件 中 心 ， 为 用 户 提 供 海 量 的 软件 下 载 、 安 装 ; 
Ml 系统 设置 


2.7.2 输入 法 
TE SIBI E fü eds E 图 标 打开 输入 法 末 单 ， 如 图 2.39 所 示 。 


s 加 LET D) 23:59 $ vmuser 








2.39 输入 法 菜单 


在 该 染 单 可 以 看 到 系统 默认 设置 了 两 种 汉字 输入 法 。 中 /英文 输入 法 切换 的 默认 快捷 键 
是 “Ctrl+ 空 格 ” 中 文 之 间 和 输入 法 切换 的 默认 快捷 键 是 “Alt+Shift”。 知 用 户 需要 设置 输入 法 
和 输入 法 切换 的 快捷 键 ， 请 点 击 “ 首 选项 ”菜单 项 进行 设置 。 
2.7.3 系统 设置 


在 任务 栏 点 击 J 图 标 即 可 打开 系统 设置 窗口 ， 如 图 2.40 所 示 。 用 户 可 以 在 这 里 对 
系统 进行 设置 ， 这 和 Windows 的 “控制 板 面 ”类 似 。 
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系统 设置 






—2 8.9 
为" Vay 


A 个 人 











Ubuntu One 键盘 布局 外 观 隐私 语言 支持 
Q 硬件 
xL -— E 
A el $ Fi 
Wacom 图 形 打印 电源 附加 驱动 键盘 蓝牙 
手写 板 
* Oo t 
^S ` D, T 
色彩 声音 鼠标 和 触摸 板 网 络 显示 
O s 
iin cian 备份 日 期 和 时 间 通用 辅助 功能 详细 信息 用 户 账户 
ervice 


图 2.40 系统 设置 窗口 


WRAP EHEM Ubuntu, RRMA. RMA REDERNE ER. X 
IE nT EAE SEEUCELE d: wR” KE XEA "is" BOBMBEGHÓÁASER. 


2.7.4 搜索 软件 和 文件 
在 Ubuntu 的 桌面 环境 ， 用 户 可 以 用 Dash 工具 查找 软件 、 文 件 和 目录 。 在 任务 栏 点 击 


图 标 ， 即 可 打开 Dash 的 主页 ， 如 图 2.41 所 示 。 


a| 
Hi 最 近 应 用 
<55" 
2 us s 
Me 
Thunderbird 邮 电影 播放 机 
件 /新 闻 


2014-11-20 
.png 





2.41 Dach 主页 


39 


J| AM Siue ra T OPER IRAE Qwww.zlg.enyJ 2 8 721 Fr ALEHA BR ZI (www.zlgmcu.com) 





f£ Dash 的 主页 显示 了 用 户 最 近 打 开 的 程序 和 文件 的 图 标 ,Dash 的 主页 还 有 一 个 “搜索 ” 
输入 框 ， 用 于 搜索 安装 程序 或 者 文件 ， 文 持 檬 糊 查 找 。Dach 主页 下 方 有 多 个 快捷 方式 方便 
用 户 搜 索 ， 功 能 如 表 2.1 所 列 。 


表 2.1 快捷 方式 说 明 





图 标 应 用 应 用 说 明 


应 用 程序 搜索 支持 用 户 按 类 别 〈 办 公 、 附 件 、 互 联网 、 教 育 ……) 搜索 程序 


G — 支持 用 户 按 文件 大 小 、 修 改 时 间 和 类 型 目录、 视频、 文档 、 图 片 、 
à 演示 文稿 ……) 搜索 文件 
视频 文件 搜索 空 


音频 文件 搜索 文 持 用 户 按 音 乐风 格 搜索 音频 文件 











这 些 快捷 方式 简单 易 用 ， 这 里 不 再 多 述 。 


2.7.5 打开 终端 

在 Dash 的 搜索 输入 框 输 入 “terminal”， 即 可 搜索 到 终端 程序 。 在 实际 应 用 中 ， 并 不 需 
要 写 全 ， 输 入 前 面 即 可 字母 ， 系 统 就 能 自动 列 出 相关 软件 ， 如 输入 “te” 即 可 出 现 包含 终 
端 在 内 的 程序 ， 如 图 2.42 所 示 。 





* 


字符 映射 表 通用 辅助 功能 





2.42 搜索 终端 程序 


小 贴 士 : 在 中 文 版 Ubuntu 中 ， 搜 索 支持 中 文 拼音 单字 匹配 ， 例 如 “终端 "， 输 入 “ 终 ” 
的 拼音 “zhong” 或 者 “ 端 ” 的 拼音 “duan”， 都 可 以 搜索 到 终端 程序 。 如 果 记 不 起 某 个 程序 
英文 怎么 写 ， 而 知道 大 概 中 文 ， 就 可 以 采用 这 种 方法 。 
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点 击 终端 图 标 即 可 打开 终端 的 窗口 ， 如 图 2.43 所 示 。 按 “Ctrlt+Alt+T” 组 合 键 也 可 以 打 
开 终 端 窗口 。 终 端 窗口 的 大 小 ， 可 以 由 用 户 用 鼠标 拖 伸 ， 或 最 大 化 。 


vmuser@linux-hħhost: ~ 





vmuser@linux-hħhost:~$ i 





243 终端 界面 
B CureShifee T "SERT AEA AC Yi a L3 HJ JF £P E AU]. 2.44 所 示 。 按 “Alt+1” 
ay "Alt-2" DAIRE 


vmuser(blinux-host: ~ X  vmuserügblinux-host: ~ x 





vmuserðlinux-hħhost:-5$ 





2.44 BHTZTF— T ZE 3m 


2.7.6 安装 软件 

在 Ubuntu 一 般 使 用 apt-get 命令 安装 软件 。 但 前 提 是 电脑 需要 连接 到 互联 网 。apt-get 命 
令 在 执行 时 会 在 网 上 下 载 指定 的 软件 包 ， 然 后 完成 安装 

例如 ， 安 装 vim 的 方法 是 : 
$ sudo apt-get install vim 

A BEBE ES] vim 方法 是 : 


$ sudo apt-get remove vim 


Ubuntu 也 提供 很 好 的 图 形 界面 让 用 户 比 较 方 便 查 找 、 安 装 目 己 所 需 的 软件 。 在 Ubuntu 





FURLTI Ze DU FERES, mom 即 可 打开 如 图 2.45 所 示 的 软件 中 心 。 
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Ubuntu 软件 中 心 





金牌 应 用 程序 


来 看 看 我 们 喜欢 的 





办 公 最 新 应 用 程序 更 多 | 
附件 j) Icedtea Java 插件 [) Qtransmission BT... AS Calligra 流程 KonsoleKalendar [] ”软件 源 (software-pro… | 
互联 网 互联 网 文件 共享 [- 办 公 附件 主题 与 系统 增强 | 
教育 免费 免费 25 免费 免费 | 
开发 工具 E Mono 运行 时 Q) Mutt W Libreoffice 数据 库 
科学 与 工程 23 zm «d ES | 
EYE 免费 免费 免费 
通用 访问 A S E) 
图 书 与 杂志 最 高 评分 更 多 
图 形 D Icedtea Java 插件 BD Qtransmission BT... Calligra 流程 KonsoleKalendar A) RFA (software-pro... 
系统 互联 网 文件 共享 [e 办 公 附件 主题 与 系统 增强 | 
EB 2# 免费 免费 $658 免费 | 
游戏 & 4| Mono 运行 时 [] Mutt - 汪 Libreoffice 数据 库 Akregator KJots 
主题 与 系统 增强 要 系统 邮件 办 公 互联 网 附件 
— SI 免费 免费 免费 免费 

Qt4Linguist KOrganizer 

免费 25 


2.45 Ubuntu 软件 中 心 


用 户 可 以 很 方便 地 在 这 里 查找 软件 、 下 载 软 件 、 完 成 安装 ,或 者 凶 载 安装 好 的 软件 。 这 
和 “app store ”类似 。 
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第 3 章 开始 使 用 Linux 


本 章 手 读 

本 章 重 点 介绍 Linux 的 常用 操作 和 命令 。 在 介绍 命令 之 前 , 先 对 Linux 的 Shell 进行 了 
简单 介绍 ， 然 后 按照 大 多 数 用 户 的 使 用 习惯 ， 对 各 种 操作 和 相关 命令 进行 了 分 类 介绍 。 对 相 
关 命 令 的 介绍 都 力求 通俗 易 履 ， 都 给 出 操作 实例 ， 使 读者 能 够 照 着 实际 操作 ， 并 得 到 正确 结 
果 。 命 令 是 Linux 操作 系统 的 利器 ， 务 必 掌 握 好 ， 当 然 不 可 能 一 下 子 熟 练 掌握 ， 但 是 只 要 多 
加 练习 ， 就 可 熟 能 生 巧 ， 运 用 自如 。 最 后 对 Linux 的 环境 变量 也 进行 了 必要 的 介绍 。 


3.1 Linux Shell 


3.1.1 Shell 是 什么 ? 


前 面 已 经 提 到 过 ，Linux 系统 为 用 户 提 供 了 多 种 用 户 界面 ， 包 括 Shell 界面 、 系 统 调用 
和 图 形 界 面 。 其 中 Shell 界面 是 UNIX/Linux 系统 的 传统 界面 ， 也 可 以 说 是 最 重要 的 用 户 界 
面 ， 无 论 是 服务 器 、 桌 面 系统 还 是 人 藤 入 式 应 用 ， 都 离 不 开 Shell. 

Shell， 英 文本 意 是 外 壳 ，Linux Shell 就 是 Linux 操作 系统 的 外 壳 ， 为 用 户 提 供 使 用 操作 
系统 的 接口 ， 是 Linux 系统 用 户 交 互 的 重要 接口 。 登 录 Linux 系统 或 者 打开 Linux Hi, 
都 将 会 启动 Linux 所 使 用 的 Shell。 

Linux Shell 一 个 命令 解释 器 ,是 Linux 下 最 重要 的 交互 界面 ,从 标准 输入 接收 用 户 命令 ， 
将 命令 进行 解析 并 传递 给 内 核 ， 内 核 则 根据 命令 ， 作 出 相应 的 动作 ， 如 果 有 反馈 信息 ， 则 输 
出 到 标准 输出 上 ， 示 意 过 程 如 图 3.1 R. RAR Linux 的 标准 输入 和 输出 都 是 串口 终端 。 


Shell | 解析 命令 
传递 给 内 核 


执行 命令 
产生 动作 
























标准 输入 





标准 输出 





3.1 命令 输入 和 结果 输出 





Shell 既 能 解释 目 身 的 内 建 命令 , 也 能 解释 外 部 命令 , 如 系统 某 个 目录 下 的 可 执行 程序 。 
Shell 冯 先 判断 是 否 古 目 己 的 内 建 命令 ， 然 后 再 检查 是 不 是 系统 的 应 用 程序 ， 如 果 不 是 内 建 
命令 ， 在 系统 也 找 不 到 这 个 应 用 程序 ， 则 提示 错误 信息 ， 如 果 找 到 了 应 用 程序 ， 则 应 用 程序 
调 入 系统 调用 时 陷入 内 核 。 

Shell 也 是 一 种 解释 型 的 程序 设计 语言 ， 并 且 文 持 绝 大 多 数 高 级 语言 的 程序 元 素 ， 如 变 
量 、 数 组 、 函 数 以 及 程序 控制 等 。Shell 编程 简单 易学 ， 任 何在 Shell 提示 符 中 输入 的 命令 都 
可 以 放 到 一 个 可 执行 的 Shell 程序 文件 中 。Shell 文件 其 实 就 是 众多 Linux 命令 的 集合 ， 也 称 
为 Shell 脚本 文件 。 
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3.1.2 Shell 的 种 类 和 特点 


Linux Shell 有 多 种 Shell, 比较 通用 且 有 标准 的 主要 分 为 两 类 : Bourne Shell(sh) 和 C Shell 
(csh)， 各 自 包 括 几 种 具体 的 Shell， 有 具体 如 表 3.1 所 列 。 


表 3.1 常见 Linux Shell 


Bourne shell ( sh) 由 贝尔 实验 室 开发 ，UNIX 最 初 使 用 的 Shell 
Bourne Again shell ( bash) GNU 操作 系统 上 默认 的 Shell 
Bourne Shell 
Korn shell ( ksh) 
POSIX shell ( sh) Korn Shell 的 变种 
C Shell ( csh) 目前 使 用 较 少 


C Shell 
TENEX/TOPS C shell ( tcsh) 


Bourne Shell 是 UNIX 最 初 使 用 的 shell， 在 每 种 UNIX 上 都 可 以 使 用 。Bourne Shell 的 
优点 是 在 Shell 编程 方面 很 好 ， 缺 点 是 用 户 的 交互 不 如 其 他 几 种 Shell. 

Bourne Again Shell 简称 Bash， 是 Bourne Shell 的 扩展 ， 与 Bourne Shell 完全 问 后 兼容 ， 
在 Bourne Shell 的 基础 上 增加 了 很 多 新 特性 。Bash 提供 了 命令 补 全 、 命 令 编 辑 和 命令 历史 表 
等 功能 ， 还 包含 了 很 多 C shell 和 Korn shell 中 的 优点 ， 使 用 灵活 ， 界 面 友好 ， 编 程 方便 ， 是 
GNU/Linux 操作 系统 的 默认 Shell. 


Korn Shell 由 AT&T 的 Bell 实验 室 David Korn 开发 ,吸收 了 所 有 C Shell 的 交互 式 特性 ， 
并 融入 了 Bourne shell 的 语法 ， 与 Bourne shell 5E 4 37. 


C Shell 由 Bill Joy Œ BSD 系统 上 开 及 ， 增 强 了 用 户 交 互 功 能 ， 并 将 编程 语法 变 成 了 C 
语言 风格 ， 还 增加 了 命令 历史 、 别 名 、 文 件 名 蔡 换 、 作 业 控 制 等 功能 。 目 前 使 用 较 少 。 

在 不 同 发 行 版 中 ， 所 采用 的 默认 Shell 也 有 所 不 同 ， 如 Redhat 和 Fedora 中 默认 Shell 为 
bash, Ubuntu 中 用 了 dash。 无 论 用 哪 种 Shell， 登 录 系 统 后 系统 将 运行 一 个 Shell 进程 。 根 据 
不 同 用 户 ，Shell 提供 不 同 的 命令 提示 符 ，root 用 户 的 提示 符 为 “#” 普通 用 户 的 命令 提示 
从 为 “$”， 在 命令 提示 和 从 下 输入 命令 即 可 与 系统 进行 交互 。 

尽管 不 同 发 行 厂 的 默认 Shell 有 可 能 不 同 ， 但 是 所 采用 的 Shell 一 般 都 具有 如 下 特性 : 

@ 具有 内 置 命令 可 供用 户 直 接 使 用 ; 

文 持 复合 命令 : 把 已 有 命令 组 合成 新 的 命令 ; 

支持 通配符 (*、?、[]); 

支持 TAB 键 补 齐 ; 

支持 历史 记录 ; 

文 持 环境 变量 ; 

文 持 后 台 执 行 命令 或 者 程序 ; 

支持 Shell 脚本 程序 ; 

其 有 模块 化 编程 能 力 ， 如 顺序 流 控 制 、 条 件 控制 和 循环 控制 等 ; 
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©  Ctrl«C 能 终止 进程 。 


3.2 Linux 常见 命令 


本 市 对 进行 租 入 式 Linux 开 友 经 常会 用 到 的 一 些 操 作 和 相关 命令 ， 进 一 步 加 深 对 Linux 
的 了 解 。 命 令 是 Linux 最 重要 的 人 机 交互 界面 之 一 ， 学 习 和 和 掌握 Linux 命令 是 学 习 Linux 不 
可 请 越 的 阶段 。 在 Shell 下 ， 一 些 命令 加 上 一 些 参 数 ， 或 者 几 个 简单 命令 进行 组 合 ， 可 以 完 
成 在 图 形 界面 下 需要 经 过 复杂 操作 才能 完成 的 功能 。“ 简 蛙 束 是 美 ” 在 Linux 的 命令 中 得 到 
了 很 好 的 体现 。 

Linux 的 命令 通 利 会 有 很 多 选项 和 参数 ， 但 日 音 操 作 中 用 到 的 都 不 多 ， 在 这 里 也 仅仅 择 
取 常 用 的 进行 介绍 ， 更 多 或 者 完整 的 Linux 命令 请 参考 Linux 命令 手册 或 者 其 它 资料 。 在 接 
触 具 体 的 命令 之 前 ， 先 对 Linux 命令 的 特点 做 一 个 概括 ， 也 是 使 用 Linux 命令 的 一 些 注意 事 
项 : 


























e 大 多 数 命 令 都 有 各 种 参数 和 选项 ; 

e 大 多 数 命 令 的 参数 可 以 组 合 使 用 ( 相 斥 参数 除外 ); 

e 用 “命令 --help” 或 者 “man 命令 ”可 以 获取 相应 命令 的 详细 用 法 ; 

e 命令 /工具 不 同 版 本 所 支持 的 参数 可 能 会 有 所 差异 ; 

e 命令 区 分 大 小 写 ， 包 括 参 数 ; 

€ Shell 文 持 TAB 键 命 令 补 齐 ， 输 入 命令 开头 字母 ， 按 TAB 键 能 补 齐 命令 。 
3.2.1 导航 命令 





打开 Linux 的 虚拟 终端 后 ， 一 般 都 停 在 用 户主 目录 下 。 当 前 目录 下 有 什么 ? 如 何 进 入 到 
其 它 目 录 ? 进入 其 它 目 录 后 ， 如 何 才 能 知道 当前 的 确切 位 置 ? 像 这 类 操作 通常 称 之 为 村 般 。 
Linux 下 ， 能 帮助 进行 导航 的 命令 有 3 个 : Is. cd 和 pwd。 





L. 查看 当前 目录 的 内 容 

打开 Linux 虚拟 终端 后 ， 碍 看 当前 目录 下 的 内 容 ， 几 乎 是 所 有 Linux 使 用 者 的 习惯 。 碍 
看 当前 目录 下 有 什么 文件 和 目录 , 然后 再 进行 其 它 操 作 。, 俘 看 当前 目录 下 的 内 容 的 命令 式 1s， 
人 简单 的 输入 Is WAAS, BAR 32. 











vmuser@Linux-host: ~ 
vmuser@Linux-host:~$ ls 


examples,.desktop 
vmuser(iaLinux-host:-$ 





3.2 Is 命令 结果 
ls 命令 应 该 是 学 习 Linux 的 第 一 个 命令 。ls 命令 文 持 选项 ， 加 上 不 同 选项 ， 可 以 按 不 同 
条 件 但 看 或 者 按 不 同方 式 排序 结果 。 用 法 : 
$ Is [选项 ] 
下 面 给 出 一 些 第 用 选项 和 说 明 ， 如 表 3.2 所 列 。 
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a 3.2 ls 命令 常用 选项 





选 项 说 BH 


按 字 母 顺 序列 出 当前 目录 下 的 所 有 非 隐藏 文件 (包括 目录 ) 





-a 按 字 母 顺 列 出 当前 目录 下 的 所 有 文件 ， 包 括 隐藏 文件 








-] 列 出 当前 目录 下 的 所 有 文件 ， 包 括 文件 长 度 、 拥 有 者 、 权 限 和 时 间 戳 等 信息 
-t 按 文件 最 后 修改 时 间 列 出 文件 








按 类 型 列 出 所 有 文件 ， 在 文件 末尾 用 不 同 符 写 区 分 : 


RRC) 表示 目录 
-F 


A S) 表示 可 执行 文件 





QT 表示 链接 文件 





--color 以 不 同 颜色 显示 目录 、 普 通 文 件 、 可 执行 文件 、 压 缩 文 件 以 及 链接 文件 等 





说 明 : 

(1) Linux 区 分 大 小 写 ， 在 输入 的 时 候 需 要 特别 注意 ; 
(2) 各 参数 可 以 任意 组 合 ， 如 Is -la; 

(3) 支持 通配符 *、? 等 。 


使 用 范例 ， 以 详细 列表 奋 看 当前 目录 下 的 全 部 和 内容， 可 使 用 ls -la 命令， 结果 如 图 3.3 
Bra o 





vmuser@Linux-ħhost: ~ 


vmuser@Linux-host:-$ ls -la 
总 用 量 192 
drwxr-xr-x 23 vmuser vmuser F 4 09:41 
drwxr-xr-x 3 root root i | 2014 
-IW------- l vmuser vmuser F 09:40 .bash history 
-rw-r--r-- 1 vmuser vmuser | ZAR .bash Logout 
-FwW-r--r-- 1 vmuser vmuser 上 2014 .bashrc 
vmuser vmuser | 2 2014 
vmuser vmuser LE 4 09:36 
ıı vmuser vmuser | 3 2014 
-rw-r--r-- vmuser vmuser | 4 08:37 .dmrc 
-rw-r--r-- vmuser vwmuser | > 2014 examples.desktop 
drwxr-xr-x vmuser vmuser F 2014 
drwx vmuser vmuser F 08:37 
drwx 4 vmuser vmuser | 2014 
-rw-rw-r-- vmuser vmuser F 4 08:37 .gtk-bookmarks 
vmuser vmuser : ] 4 88:37 
vmuser vmuser F 4 08:37 .ICEauthority 
vmuser vmuser F 3 2014 .lesshst 
3 vmuser vmuser F 2014 
vmuser vmuser F 3 2014 
vmuser vmuser | 2? 2014 
vmuser vmUuser | 2014 .profile 
vmuser vmuser 4 08:37 
vmuser vmuser 13 2014 .pulse-cookie 





3.3 Is -la 命令 结果 
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ls -la 结果 中 ， 以 点 号 C) 开始 的 是 隐藏 文件 。 
在 Linux 下 ,隐藏 一 个 文件 只 需 将 文件 改名 为 点 号 (. ) 开始 的 文件 名 即 可 ， 而 Windows 
下 ， 通 第 需要 修改 文件 属性 。 


2. 切换 工作 目录 

得 知 所 处 目录 下 的 内 容 后 ， 可 以 根据 需求 进行 操作 。 如 末 想 进入 到 更 深 的 目录 中 去 , 或 
者 进入 到 系统 其 它 目 录 中 去 , 义 该 如 何 操 作 ? 这 束 要 用 到 cd 命令 。cd 命令 是 change directory 
的 缩写 ， 用 于 改变 工作 目录 ， 与 MS-DOS 的 cd 命令 类 似 。 用 法 : 

$cd 目标 路 径 

Linux 下 路 径 的 表示 方法 ， 详 见 表 3.3。 


表 3.3 Linux 下 路 径 的 表示 方法 

















表示 方法 说 明 
/ 根 目录 
as o) 当前 目录 


句点 2 C.) 上 一 层 目 录 





当前 用 户 的 主 目 录 , 一 般 为 /home/username, 如 当前 登录 用 户 为 user; 则 ~ 表示 /home/user 
HX, cd 命令 不 加 任何 参数 ， 将 切换 到 用 户主 目录 C 





短 横 线 〈-) 上 一 次 工作 目录 ，cd -可 切换 至 切换 之 前 的 工作 目录 





说 明 : 

(1) Linux 下 上 目录、 计算 机 名 和 域名 之 间 都 是 用 和 斜 线 (/) DF, REANA A; 

(2) Linux 下 切换 目录 ， 可 用 相对 路 径 ， 亦 可 用 绝对 路 径 。 

假定 当前 在 用 户主 目录 (~) 下 ， 先 进入 目录 “/etc/network” 上 目录， 然后 切换 到 
“/etc/network/if-down.d” 目 录 ， 接 下 来 在 “/etc/network/if-post-down.d” 和 
“/etc/mmetworlvif-down.d4” 目 录 间 切换 ， 操 作 过 程 的 命令 如 下 : 


vmuser Q Linux-host:-$ cd /etc/network/ 











vmuser Q Linux-host:/etc/network$ cd if-down.d/ 
vmuser Q Linux-host:/etc/network/if-down.d$ cd ../if-down.d/ 


vmuser Q Linux-host:/etc/network/if-down.d$ cd - 


实际 操作 结果 如 图 3.4 所 示 。 
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vmuser(bLinux-host: /etc/network/if-post-down.d 


vmuser@Linux-host:~$ ls 
examples.desktop 
vmuser@Linux-host:~$ cd /etc/network/ 
vmuser@Linux-host:etc/network$ ls 

interfaces 
vmuser@Linux-host:/etc/networks$ cd if-down.d/ 
vmuser@Linux-host:/etc/network/if-down.ds$ cd ../if-post-down.d/ 
vmusergLinux-host:/etc/network/if-post-down.d$ cd - 
/etc/network/if-down.d 
vmuseriLinux-host:/etc/network/if-down.d$ cd - 
/etc/network/if-post-down.d 
vmuser(üLinux-host:/etc/network/if-post-down.d$ 





图 3.4 cd 命令 操作 示例 


3. 查看 当前 路 径 

掌握 了 前 面 介绍 的 Is 和 cd 两 条 命令 后 ， 几 乎 可 以 走 遍 整个 Linux 文件 系统 中 所 允许 访 
问 的 目录 。 但 是 如 末 将 Linux 的 命令 提示 设置 为 只 提示 当前 目录 名 而 不 会 显示 完整 的 路 径 ， 
在 Shell 下 如 果 进 入 的 目录 较 深 ， 有 时 候 可 能 不 清楚 当前 所 在 路 径 而 “迷路 ”。 pwd 命令 是 一 
个 导航 辅助 命令 ， 功 能 是 打印 当前 所 在 路 径 ,， 告知 用 户 当前 所 处 位 置 。 用 法 很 商 单 , 在 Shell 
终端 中 输入 pwd Bl n]: 
vmuser Q Linux-host: drivers$ pwd 


如 图 3.5 所 示 是 一 个 简单 范例 。 


vmuser(DLinux-host: /etc/neEbwork/if-down.d 








vmuser@Linux-host:-$ cd /etc/network/if-down.d/ 


vmuser@Linux-host:/etc/network/if-down.d$ pwd 
/etc/network/if-down.d 
vmuser(Linux-host:/etc/network/if-down.d$ 





3.5 pwd 命令 结果 


3.2.2 目录 操作 命令 


Linux 下 目录 和 文件 部 被 称 为 文件 ， 一 般 情 况 下 不 区 分 文件 和 目录 ， 只 古 在 特殊 悄 况 下 
加 以 区 分 。 


|l. 创建 目录 

创建 目录 在 日 常 研发 过 程 中 是 再 常用 不 过 的 了 。 在 图 形 界面 下 , 单 击 右键 选择 新 建文 件 
夹 可 以 完成 目录 创建 的 工作 。 在 命令 行 下 , 用 mkdir 命令 可 以 更 简单 快速 的 创建 一 个 或 者 多 
个 目录 ， 甚 至 多 级 目录 。 

mkdir 用 于 创建 一 个 或 者 多 个 目录 ， 加 上 选项 也 可 以 创建 多 级 目录 ， 这 样 的 快捷 性 是 图 
形 界面 无 法 做 到 的 。mkdir 支持 的 选项 如 表 3.4 所 列 。 用 法 : 


$mkdir [选项 ] [参数 ] 目录 
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表 3.4 mkdir 命令 支持 的 选项 





参数 说 明 
-m 创建 目录 的 同时 指定 访问 权限 
-p 如 果 所 创建 目录 的 父 目 录 不 存在 ， 则 一 同 创 建 余 目录 








创建 一 个 目录 。 假 如 要 在 当前 目录 创建 new dir 这 个 目录 ， 命 令 如 下 : 
vmuser@Linux-host: ~$mkdir new. dir 
实际 操作 和 结果 如 图 3.6 所 示 。 


vmuser(DLinux-host: ~ 


vmuser@Linux-host:~$ mkdir new dir 


vmuser@Linux-host:-$ ls 
examples.desktop 
IvnuseriaLinux-host:-$ 





3.6 创建 一 个 目录 


操作 完成 后 ， 可 以 在 文件 浏览 右 看 到 新 创建 的 new_dir 目录 ， 如 图 3.7 所 示 。 





设备 

二 软盘 驱动 器 
计算 机 

m 主 文件 夹 
&i 桌面 

B 视频 

js) 图片 

四 文档 
OFE 

de T. 
2 文件 系统 

tz. 回收 站 ud 
网 络 


示例 











了 | 


ie) 浏览 网 络 


3.7 新 创建 的 目录 
创建 多 个 目录 。 假 如 要 在 当前 目录 下 一 次 性 创建 dirl、dir2、dir3 这 3 个 目录 ， 只 需 在 
mkdir 命令 后 面 依次 写 目 录 名 即 可 ， 命 令 如 下 : 
vmuser@Linux-host: test$ mkdir dirl dir2 dir3 


实际 操作 和 结果 如 图 3.8 所 示 。 
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vmuser@Linux-host: ~ 


vmuser@Linux-host:~$ ls 
EXampLes .desktop 
vmuseriaLinux-host:-$ mkdir dirl dir2 dir3 


vmuser@Linux-host:~$ ls 


= 
vmuser(Linux-host:-$ 





3.8 创建 多 个 目录 
操作 完成 后 ， 可 以 在 文件 浏览 费 看 到 新 创建 的 目录 ， 如 图 3.8 所 示 。 





设备 

软盘 驱动 器 
计算 机 

imi 主 文件 夹 
Ka 桌面 
B3 

ju 图片 

(3 文档 

O 下载 
AEF 

2 文件 系统 
t. 回收 站 

网 络 一 
届 浏览 网 络 x 





(DH 
en 
Mx 
edi 
$ 


3.9 创建 多 个 目录 的 效果 


创建 多 级 目录 。 假 如 需要 创建 dirl 目录 ， 并 在 其 中 创建 apps THX, EIE apps 目录 
下 再 创建 hello 子 目 录 ， 只 需 加 上 -p 参数 ， 操 作 命令 如 下 : 
vmuser ? Linux-host: test$ mkdir -p dirl/apps/hello 

实际 操作 和 结果 如 图 3.10 所 示 。 





vmuser@Linux-host: ~/diri/apps/hello 
vmuser@Linux-host:~$ ls 


= 


vmuser@Linux-host:~$ mkdir -p dirl/apps/hello 
vmuser@Linux-host:~$ cd dirl/apps/hello/ 
vmuser@Linux-host:~/dirl/apps/hello$ pwd 
/home/vmuser/dirl/apps/hello 
vmuser@Linux-host:~/dirl/apps/hellos 





3.10 创建 多 级 目录 


2. 删除 目录 
如 果 一 个 目录 不 再 需要 ， 可 以 将 其 删除 。Linux 下 有 两 个 命令 可 用 于 删除 目录 ，rmdir 
和 rm. 
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(1) 用 rmdir 删除 空 目 录 
rmdir 命令 只 能 删除 空 目录 ， 也 可 删除 多 级 空 目 录 。 用 法 : 


$rmdir dirl dir2 








注意 : rmdir 命令 只 能 删除 空 目 录 ， 无 法 删除 非 空 目录 。 
vmuser Q Linux-host: test$ rmdir dirl dir2 


rmdir 也 支持 参数 -p， 表 示 删 除 某 个 目录 后 ， 如 果 父 目 录 也 成 了 空 目录 ， 则 连 父 目 录 一 
并 删 除 o 范例 。 
vmuser Q Linux-host: test$ rmdir -p dir4/dir5/dir6/ 
(2) 用 rm 命令 删除 

用 rmdir 命令 很 安全 ， 不 会 误 删 数据 ， 但 是 实际 上 用 的 不 是 很 多 ， 更 常用 的 是 用 rm 命 
令 。rm 命令 既 可 以 删除 文件 ， 也 可 以 删除 目录 而 不 管 目录 是 售 非 空 。 用 法 : 
$rm [选项 ] 文件 /目录 

rm 命令 文 持 选项 ， 用 户 可 以 控制 删除 过 程 ， 利 用 选项 如 表 3.5 所 列 。 


表 3.5 rm 命令 选项 















































选项 说 明 
-f 强制 删除 文件 或 者 目录 ， 无 需 用 户 确 认 
-i 删除 文件 或 者 目录 之 前 ， 需 用 户 确 认 
-T 递归 删除 ， 删 除 指定 目录 以 及 子 目 录 下 的 文件 
-y 显示 删除 过 程 





注意 : 删除 命令 ， 无 论 是 删除 目录 还 是 文件 ， 一 旦 删除 ， 都 将 不 可 恢复 ， 并 不 像 Windows 下 或 者 桌面 
下 会 移动 到 回收 站 暂 存 。 特 别 是 一 般 的 肯 入 式 并 不 设 定 “ 回 收 站 ”所 以 在 删除 的 时 候 请 特别 小 心 。 

为 了 确保 不 误 删 文件 ， 可 使 用 alias 别名 ， 将 rm 命令 设置 为 “rm -i”， 这 样 每 次 删除 都 会 有 确认 过 
程 。 用 法 : aliasrmz"rm -i”。 

使 用 示例 ， 强 制 删除 东 些 文件 和 目录 : 
vmuser Q Linux-host: test$ rm -fr dir3 videol.mpeg 

如 果 加 上 -i 参数 ， 则 需要 用 户 确 认 : 
vmuser@Linux-host: test$ rm -i config.gz 
rm: ERRA SAIPA 普通 文件 “config.gz”? 
这 样 ， 只 有 用 户 输入 y 后 方 可 删除 ， 输 入 na 则 保留 文件 。 








3.2.3 文件 操作 命令 


|. 创建 空 文件 
在 一 些 时 候 ， 为 了 某 种 特殊 要 求 ， 需 要 在 系统 中 创建 一 个 空 文件 。touch 命令 可 以 完成 
这 个 功能 ， 创 建 的 文件 大 小 为 0， 命 令 如 下 : 


51 


广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


vmuser@Linux-host: ~$ touch a 
操作 过 程 和 结果 如 图 3.11 所 示 。 


vmuser@Linux-host: ~ 
vmuser@Linux-host:~$ touch a 


vmuser@Linux-host:~$ ls -la a 
-rW-rw-r-- 1 vmuser vmuser 0 1B 4 10:00 a 
vmuser(iüLinux-host:-$ 





3.11 创建 空 文件 


2. 创建 一 个 有 内 容 的 文件 

Linux 下 创建 文件 ， 可 以 使 用 文本 编辑 器 如 vi 等 来 操作 。 对 于 简单 的 内 容 ， 可 以 用 普通 
命令 来 创建 文件 。 用 普通 命令 创建 非 空 文件 ， 需 要 用 到 Linux Shell EHL, HER 
解 一 下 重 定 问 。 

Linux Shell 终端 启动 的 时 候 会 打开 3 个 标准 文件 : 标准 输入 (stdin)、 标准 输出 (stdout) 
和 标准 错误 Cstderr). Shell 从 标准 输入 (通常 是 键盘 ) 接收 命令 ， 命 令 执行 结果 信息 打印 
到 标准 输出 (通常 是 终端 屏幕 ) 上， 如 有 错误 信息 ， 则 打印 到 标准 错误 (通常 是 终端 屏幕 ) 
上 ， 如 图 3.12 所 示 。 


标准 错误 stderr 






标准 输出 stdout 


: 标准 输入 stdin 


3.12 标准 输入 输出 和 标准 错误 


Shell 允许 用 户 对 输入 输出 进行 重 定 癌 。 输 出 重 定 同 允 许 将 输出 信息 从 标准 和 输出 重 定 回 
到 其 它 文 件 上 E， 也 可 以 重 定 癌 到 示 个 设备 如 打印 机 上 。 如 图 3.13 所 示 是 将 标准 输出 重 定 同 
到 文件 的 示意 图 。 


Bash Shell 









标准 错误 stderr 


z 标准 输入 stdin 


>_ 标准 输出 stdout | | 
Bash Shell E im CU, Ea 





3.13 将 标准 输出 重 定向 到 文件 
EEE Linux 下 用 “>” 和 “>>” 表 示 ,“>” 表 示 输 出 到 一 个 新 文件 中 ， 而 “>>” 则 
表示 输出 到 现 有 文件 的 末尾 。 如 果 文 件 已 经 存在 ， 则 直接 操作 文件 ， 人 否则 将 创建 新 文件 。 
echo 命令 将 内 容 回 显 到 标准 输出 ， 使 用 echo 命令 加 上 重 定 同 可 以 创建 一 个 市 内 容 的 非 
E Hk: 
$echo 内 容 或 者 “内 容 ” # 输 出 到 标准 输出 
$echo 内 容 或 者 “WR” > 文件 # 重 定向 到 文件 ， 如 果 文 件 不 存在 则 创建 新 文件 
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回 显 内 容 如 果 不 加 引号 ， 则 用 单 空 格 蔡 代 多 个 连续 空格 ， 如 果 加 了 引号 ， 则 原封 不 动 回 
T, FÉ 3.14 所 示 操 作 过 程 显示 了 这 些 差 异 。 





vmuser(bLinux-host: ~ 
vmuser(Linux-host:-$ echo I 
vmuser@Linux-host:~$ e 
vmuUser@Linux-host:~: 


JT 


I am fine 


I am fine 
vmusergLinux-host:-$ f 


3.14 输出 重 定向 


可 以 看 到 , 第 一 次 输入 的 内 容 没 有 引号 , 连续 空格 被 单 空格 蔡 换 了 , 而 第 二 次 加 了 引号 ， 
连续 空格 依然 你 留 。 





3. 查看 文件 类 型 

在 Windows 下 ， 文 件 都 有 标准 扩展 ， 基 本 上 可 以 根据 文件 扩展 名 来 识别 和 判断 文件 类 
型 ， 如 .exe 是 可 执行 文件 ，.c 是 C 代码 文件 、.zip 是 压缩 文件 等 。 

Linux 与 Windows 不 同 ，Linux 下 的 文件 并 没有 标准 扩展 名 ，Linux 也 不 是 根据 扩展 名 
来 识别 文件 ， 而 是 根据 文件 头 来 识别 文件 类 型 。 

尽管 在 大 多 数 Linux 发 行 版 中 , 默认 情况 下 都 能 以 不 同 闫 色 显 示 目 录 以 及 不 同类 型 的 文 
fF, 但 是 根据 颜色 只 能 简单 粗略 判断 党 用 类 型 文件 。 要 准确 确定 一 个 文件 的 类 型 ， 必 须 依赖 
T fie M. fie 命令 能 读 取 文件 涉 并 识别 文件 类 型 ， 包 括 目 录 。 用 法 : 


$ file 文件 














说 明 : 只 能 查看 具有 可 读 属 性 的 文件 。 
file 命令 文 持 通配符 , 如 可 以 一 次 性 得 看 当前 目录 下 的 全 部 文件 类 型 , 如 图 3.15 Bran. 


vmuser@Linux-host: /etc/newt 





vmuser(üLinux-host:-$ cd /etc/newt 
vmuser(üLinux-host:/etc/newt$ file * 


palette: symbolic link to ^" /etc/alternatives/newt-palette' 
ipalette.original: ASCII text, with very long lines 

palLette .Ubuntu : ASCII text, with very long lines 
vmuser@Linux-host:/etc/newts 





3.15 file 识别 文件 类 型 
file 命令 还 可 以 查看 二 进 制 可 执行 文件 的 详细 信息 ， 包 括 所 运行 的 处 理 器 体系 结构 。 在 
PC 机 上 用 gcc 编译 得 到 的 程序 ， 用 fie 命令 查看 : 
vmuser@Linux-host: hello$ file hello 


hello.x86: ELF 32-bit LSB executable, Intel 80386, version 1 (SYSV), dynamically linked (uses shared libs), for 
GNU/Linux 2.6.9, not stripped 


而 经 过 arm-linux-gcc X X 2m VE ZZ Jes REX £UB : 





vmuser Q Linux-host: hello$ file hello 
hello: ELF 32-bit LSB executable, ARM, version 1, dynamically linked (uses shared libs), for GNU/Linux 2.6.27, 
not stripped 

如 果 运 行 某 个 程序 出 现 cannot execute binary file 这 的 错误 , 很 有 可 能 是 文件 编译 的 目标 
体系 结构 与 当前 所 运行 的 体系 结构 不 一 致 ， 可 用 file 这 样 的 命令 进行 确认 。 
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4. 查看 文件 内 容 

;准确 判断 文件 类 型 类 型 后 ,对 于 ASCII 码 文件 , 无需 使 用 特殊 软件 仅仅 用 Linux 的 命令 
束 可 以 查看 ， 如 文本 文件 、C 代码 文件 、Shell 脚本 文件 等 。Linux 下 可 以 查看 文件 内 容 的 命 
令 命 令 有 好 几 人 个， 如 more/less、head/tail、cat 等 。 

(1) 用 more 和 less 命令 查看 

more 和 less 两 个 命令 都 可 用 来 浏览 文本 文件 ， 可 以 分 页 查看 文件 内 容 ， 空 格 翻 页 。 文 
件 浏 贤 完 毕 ， 按 键盘 q 退出 。 用 法 : 
$more/less 文件 

相 比 来 说 less 命令 更 加 有 灵活, LFR Page Up 和 Page Down 键 , 可 任意 问 前 先后 翻 
页 浏览 , 并 有 晶 还 支持 文本 搜索 。 使 用 less 打开 文件 后 , 输入 /abc 可 在 文本 中 搜索 字符 串 abc, 
匹配 的 字符 串 高 亮 显 示 。 如 图 3.16 所 示 是 用 less 命令 打开 文件 后 搜索 hello 字符 串 的 截图 。 

















vmuser@Linux-hħhost: ~ 


static init — init WANS init(void) 

{ 
oh el oM SEU ready! \n"); 
return 8; 

} 


static void exit [IRE] exit(void) 
i 


printk("I'll be leaving,bye!Xn"); 


} 
module _ init (WASE: init); 
module exit (WASI: exit); 





3.16 less M 


(2) 用 head/tail 命令 查看 

head 和 tail 这 两 个 命令 可 分 别 合 看 文件 头 部 和 文件 尾部 , 一 般 用 于 查看 ASCH 文件 。 EX 
UZR 10 行 ， 可 加 上 参数 指定 显示 内 容 的 多 少 ， 文 持 的 参数 如 表 3.6 所 列 。 用 法 : 
$head/tail [选项 ][ 参 数 ] 文件 


少 
cT 
4 
X 
HË 
ds 
» 





表 3.6 head 和 tail 支持 的 选项 





参数 说 明 
-n [数字 ] 显示 [数字 ] 所 指定 的 行 数 
-c [数字 ] 显示 [数字 ] 所 指定 的 字 节 数 





说 明 ， 数 字 的 表示 方法 : b 512, kB 1000, K 1024, MB 1000*1000, M 1024*1024 等 。 
指定 显示 多 少 行 ， 如 查看 文件 尖 20 行 : 
vmuser@Linux-host: hello$ head -n 20 install.cf 
指定 显示 多 少 字 节 ， 例 如 ， 指 定 碍 看 300 FH: 
vmuser@Linux-host: hello$ head -c 300 install.cf 
碍 看 文件 开头 的 512 FH: 


vmuser Q Linux-host: hello$ head -c 1b install.cf 
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(3) 用 cat 命令 查看 
cat 命令 可 以 将 一 个 或 者 多 个 文件 输出 到 标准 输出 上 ， 可 以 用 于 文件 查看 。 用 法 : 
$ cat 文件 


5. 文件 合并 

经 第 会 有 这 人 么 一 种 需求 ,将 茶 个 文件 的 内 容 添 加 到 另外 一 个 文件 的 末尾 ,或 者 要 求 对 示 
一 个 文件 进行 行 编号 ， 这 的 工作 在 Windows 下 或 者 Linux 图 形 界 面 下 完成 ， 都 得 花 不 少 心 
思 ， 基 本 上 部 得 依赖 于 所 使 用 的 编辑 软件 。 

KERF LEERE, HEE Linux 命令 行 下 ， 可 以 轻松 解决 ， 用 cat 命令 可 以 几 
平 不 费力 束 完 成 在 图 形 界 面 下 操作 起 来 很 复杂 的 工作 。 

cat 命令 可 以 将 一 个 或 者 多 个 文件 输出 到 标准 输出 , 如 果 将 标准 输出 重 定位 到 某 个 文件 ， 
则 将 多 个 文件 合并 一 个 文件 。 用 法 : 
$ cat [631]. 1 1 XE 2 ... DC 3] 

如 末 不 加 选项 ， 则 原封 不 动 的 显示 各 个 文件 ， 加 上 一 些 参 数 的 话 ， 可 以 对 原文 件 进行 一 
些 处 理 ， 常 用 选项 如 表 3.2 所 列 。 




















选项 说 明 
-n 从 1 开始 对 输出 行进 行 编写 
-b 类 似 于 -n， 从 1 开始 编号 ， 但 是 忽略 空 日 行 
-S 35 SU XESE DA fT ERU ERE EMT. SÜEERZJ— f1 25 EMT 





使 用 示例 1, Tr hello. 文件 并 编号 : 


vmuser@Linux-host: hello$ cat -n hello.c 
] include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <unistd.h> 


#include «fcntl.h» 


int main(int argc, char **argv) 


- OA Ua A ù N 


eeeee 


使 用 示例 2， 查 看 hello.c 文件 并 忽略 空白 行 编号 : 


vmuser@Linux-host: hello$ cat -b hello.c 
] #include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


2 

3 #include <unistd.h> 

4 #include <fcntl.h> 

5 int main(int argc, char **argv) 
6 


eeeee 
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aA EHI SEITE; O) 可 以 将 屏 帮 输 出 你 存 到 男 一 个 文件 中 ， 或 者 奶 加 符 (>>) 可 以 
将 屏幕 输出 添加 到 某 个 文件 末尾 。 示 例 ， 将 hello.c 和 Makefile 文件 增加 行 号 后 合并 为 test 
pa 


vmuser Q Linux-host: hello$ cat -n hello.c Makefile > test 





说 明 : 
(10 重 定向 符 O) 可 以 将 标准 输出 重 定向 到 其 它 输出 或 者 文件 ， 文 件 不 存在 则 会 创建 新 文件 ; 
(2) 追加 符 (>>) 则 将 标准 输出 追加 到 文件 未 尾 ， 如 果 文 件 不 存在 则 创建 新 文件 ; 


6. 文件 压缩 /解压 

在 日 党 开发 过 程 中 , 不 可 避免 的 会 用 到 压缩 文件 ， 如 现在 不 少 开源 软件 都 是 以 压缩 包 方 
式 提 供 ， 下 载 后 必须 解压 才能 使 用 ;， 另 一 方面 ， 也 经 间 需 要 制作 压缩 文件 ， 例 如 将 工作 资料 
打包 进行 备份 。 无 论 是 压缩 还 是 解压 ， 都 可 以 使 用 tar 工具 来 实现 。 

tar 是 UNIX 系统 的 一 个 文件 打包 工具 ， 只 是 连续 首尾 相连 的 将 文件 堆放 起 来 ， 并 不 其 
备 压 缩 功 能 , 但 是 加 上 选项 , tar 可 以 调用 其 它 压 缩 /解压 工具 , 能 够 实现 文件 的 压缩 和 解压 。 
用 法 : 
$tar [选项 ] 文件 

tar 工具 常用 选项 如 表 3.8 所 列 。 


表 3.8 tar 常用 选项 



































选项 说 明 
-c 创建 存档 文件 ， 与 -x 相 斥 

4 列 出 档案 文件 的 文件 列表 

-x 解 包 存档 文件 ， 与 -c HIR 

-A 合并 存档 文件 

-d 比较 存档 文件 与 源 文件 

-r 退 加 文件 到 存档 文件 末尾 

-u 更 新 存档 文件 

-f 指定 存档 文件 ， 与 其 它 选 项 同时 使 用 时 ， 必 须 在 最 后 ， 如 tar -xjvf a.tar.bz2 
-V 显示 详细 处 理 信息 

转 到 指定 目录 ， 常 用 于 解 开 存档 文件 

-j 调用 bzip2 程序 

-Z 调用 gzip 程序 

pg 调用 compress 程序 


--exclude=PATH 排除 指定 文件 /目录 ， 第 用 于 打包 文件 





使 用 示例 : 
(1) 解压 a.tar.bz2 文件 ， 并 显示 详细 信 I 
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vmuser@Linux-host: ~$ tar -xjvf a.tar.bz2 
(2) 解压 b.tar.gz 文件 ， 并 指定 解压 到 /home/chenxibing/ 目 录 : 
vmuser@Linux-host: ~$ tar -xzvf b.tar.gz -C /home/chenxibing 
KIR tar 命令 选项 的 “-” 可 以 不 需要 ， 但 是 -C 的 “-” 是 必须 的 ， 例 如 上 一 条 命令 等 价 
T: 
vmuser  Linux-host: ~$ tar xzvf b.tar.gz -C /home/chenxibing 


(3) 将 drivers 目录 的 文件 打包 ， 创 建 一 个 .tarbz2 压缩 文件 : 





vmuser Q Linux-host: ~$ tar -cjvf drivers.tar.bz2 drivers 


7. 删除 文件 
删除 文件 用 rm 命令 ， 用 法 与 删除 目录 相同 。 





8. 文件 改名 和 移动 

在 日 党 操作 中 ， 经 常会 将 文件 从 一 个 目录 移动 到 男 外 一 个 目录 ， 或 者 对 文件 进行 改名 。 
在 Linux 下 , 文件 移动 和 改名 都 是 通过 mv 命令 实现 的 , 且 移 动 和 改名 可 以 同时 实现 。 用 法 : 
$mv 源 文件 /目录 目的 文件 /目录 
各 目的 路 径 与 源 路 径 不 相同 ， 则 进行 移动 操作 ， 如 相同 则 进行 改名 操作 。 

文件 改名 和 移动 的 用 法 比较 简单 , 图 3.17 所 示 示 例 中 , 先 将 目录 other KAA newdir, 
然后 再 将 newdir 移动 到 上 一 级 目录 并 改名 为 hello2。 


vmuser@Linux-hħhost: ~/test/apps 


vmuser@Linux-host:~$ mkdir -p test/apps 
vmuser@Linux-host:~$ cd test/apps 
vmuser(Linux-host:-/test/apps$ mkdir hello other 
vmuseriaLinux-host:-/test/apps$ ls 











vmuserüàLinux-host:-/test/apps$ mv other/ newdir 
vmuser(iLinux-host:-/test/apps$ Ls 


vmuser@Linux-host:~/test/apps$ mv newdir/ ../hello2 
vmuser@Linux-host:~/test/apps$ ls ../ 


vmUuser@Linux-host:~/test/appss 


3.17 改名 和 移动 











这 EY, Linux. PIX TEASE HI E+ KHA” ARHI FE SRM IR XCTI SCÉR 
EX —fXfh. Óllhome/lpc3250/apps/hello.c -"—/home/Ipc3250/drivers/hello.c ÆI NT [gl 
Xff. M, Linux POTEISECE RIEEXISUEN E x8 —[nl 3H 














说 明 : 讲 删除 命令 的 时 候 ， 提 到 删除 的 文件 不 会 在 回收 站 暂 存 ， 在 通用 果 面 Linux， 一 般 都 设 有 回收 
站 ， 在 呆 面 下 删除 一 般 会 暂 存 在 回收 站 ， 在 命令 行 下 若 要 想 将 某 个 文件 暂 存 回收 站 ， 只 能 用 mv 命令 ， 将 文 
件 移 动 到 回收 站 中 。Linux 下 的 回收 站 ， 一 般 在 主 目录 下 ， 为 隐藏 文件 .Trash， 不 同 发 行 版 回收 站 的 路 径 
也 各 不 相同 。Ubuntu 的 回收 站 目录 是 “~/. local/share/Trash”。 


Ubuntu 图 形 界面 下 的 删除 ， 实 际 上 都 是 mv 指令 ， 将 “删除 ”的 文件 移动 到 回收 站 ， 清 空 垃圾 桶 才 是 
用 rm 命令 彻底 删除 。 
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9. 文件 复制 

在 图 形 界面 下 复制 文件 ， 无非 是 选中 某 个 文件 ,然后 选择 复制 操作 ， 再 进入 将 要 复制 到 
的 目的 目录 ， 再 粘贴 。 在 命令 行 下 无 需 这 么 复杂 ， 只 需 输入 简单 的 命令 ， 就 可 以 完成 各 种 不 
同 需求 的 文件 复制 操作 。cp 命令 用 法 : 
$cp [选项 ] 源 文件 /目录 目的 文件 /目录 

cp 命令 支持 多 种 选项 ， 可 实现 多 种 不 同 操作 ， 常 用 的 选项 见 表 3.9. 


表 3.9 cp 命令 常用 选项 

















选项 说 明 








-a 保留 链接 、 文 件 属 性 并 递归 复制 ， 等 同 于 -dpR 组 合 ， 第 用 语 复制 目录 





-d 复制 时 保留 链接 
-f 石 目标 文件 已 经 存在 ， 则 生 接 删除 而 不 提示 
-i 石 目标 文件 已 经 存在 ， 需 要 用 户 确 认 操 作 ， 与 -f 相反 





-P 除 复制 文件 内 容 外 ， 把 访问 权限 和 修改 时 间 也 复制 到 新 文件 中 





-T 递归 复制 ， 递 归 复 制 指 定 目录 下 的 文件 和 目录 








-y 显示 文件 复制 过 程 











通过 cp 命令 ， 可 以 在 同一 目录 下 将 文件 /目录 复制 为 万 外 一 个 文件 /目录 ， 也 可 将 文件 / 
目录 复制 到 其 它 目录 ， 还 可 用 其 它 文 件 名 ， 图 3.18 所 示 的 范例 演示 了 这 些 操作 。 


vmuser@Linux-host: ~ 


vmuser(QaLinux-host:-$ cp -av /etc/newt/ . 

"/etc/newt/" -> "./newt" 

"/etc/newt/palette.ubuntu" -> "./newt/palette.ubuntu" 
"/etc/newt/palette.original" -> "./newt/palette.original" 
"/etc/newt/palette" -> "./newt/palette" 


L c 


vmusergLinux-host:-$ cp -av newt/ 2 newt 

"newt/" -> "2 newt" 

"newt/palette.ubuntu" -> "2 newt/palette.ubuntu" 
"newt/palette.original" -» "2 newt/palette.original" 
"newt/palette" -> "2 newt/palette" 
vmuser@Linux-host:~$ 

vmuser@Linux-host:~$ cp -av newt/ /tmp/ 

"newt/" -> "/tmp/newt" 

"newt/palette.ubuntu" -> "/tmp/newt/palette.ubuntu" 
"newt/palette.original" -» "/tmp/newt/palette.original" 
"newt/palette" -> "/tmp/newt/palette" 
vmuser@Linux-ñnost:~$ 





3.18 文件 复制 


10. 创建 链接 

链接 文件 在 Linux 系统 中 很 常见 ,特别 是 库 文 件 目 录 以 及 /etc 下 与 启动 级 别 相关 的 目录 。 
例如 “/etc/re5.d/S99rc.local” 文 件 ， 实际 上 是 链接 到 “Yetc/init.d/rc.local” 文 件 的 一 个 软 链 接 ， 
如 图 3.19 所 示 。 
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vmuser@Linux-host: ~ 


vmuser@Linux-host:~$ ls -n /etc/rc5.d/S99rc.local 


lrwxrwxrwx 1 0 O 18 11H 13 2014 
vmuseriàLinux-host:-$ 





3.19 软 链接 文件 


Linux 创建 链接 的 命令 为 In， 用 法 : 
$h 选项 源 文件 /目录 目标 文件 

Linux 下 的 链接 分 软 链接 和 便 链 接 两 种 ， 默 认 创 建 便 链接 ， 选 项 加 上 -s 则 创建 软 链接 。 

硬 链 接 通过 索引 节点 进行 链接 ， 相 当 于 源 文件 的 镜像 ， 占 用 源 文件 一 样 大 小 的 空间 ， 修 
改 其 中 任何 一 个 ， 另 外 一 个 都 会 进行 同样 的 改动 。 给 一 个 文件 创建 便 链 接 后 ， 文 件 属性 的 便 
连接 数 会 增加 。 

如 图 3.20 所 示 的 示例 ,hello.c 原 有 便 链 接 数 是 1. 创建 便 链 接 main.c 后 , main.c 和 hello.c 
文件 大 小 一 样 ， 两 者 的 便 连 接 数 都 增加 为 2。 


vmuser@Linux-hħhost: ~/helo 











vmuser(üLinux-host:hello$ ls 

hello.c libF00.so 
vmuser@Linux-host:hellos$s ls -la hello.c 
-rw-r--r-- 1 vmuser vmuser 104 2014-12-12 09:46 hello.c 
vmuseriLinux-host:hello$ ln hellan c main r 
vmuseriaLinux-host:hello$/|ls -la hello.c main.c 
-rw-r--r-- 2 Nmuser vmuser 104 7014-12-17 09:46 hello.c 
-rw-r--r-- 2 Nmuser vmuser 104 2014-12-12 09:46 main.c 
vmuser(Linux-host:hellos$ 





3.20 创建 硬 链接 


使 链接 不 能 路 文件 系统 ,只 能 在 同一 个 文件 系统 内 进行 链接 ， 且 不 能 对 目录 文件 建立 硬 
链接 。 给 目录 创建 便 链 接 会 出 错 ， 如 图 3.21 所 示 。 


vmuser@Linux-ħhost: ~ 


vmuser(üLinux-host:- 
examples.deskta 


vmuser(Linux-host 


m. Ü"EAacr ADM JU x ,1 
Li F L c: y ARP ri i zi ls Fi j J 





3.21 创建 目录 硬 链接 错误 
软 链 接 和 人 硬 链 接 不 同 ， 软 链接 是 产生 一 个 新 文件 ， 这 个 文件 指 回 男 一 个 文件 的 位 置 ， 类 
似 于 Windows 下 的 快捷 方式 。 通 常用 的 更 多 的 是 软 链接 ， 软 链接 可 以 跨 文 件 系 统 ， 且 可 用 
于 任何 文件 ， 包 括 目 录 文 件 。 
假定 为 了 使 用 方便 ， 需 要 给 dirl 目录 创建 一 个 软 链接 Ipe, 创建 和 结果 如 图 3.22 所 示 。 
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vmuser®@Linux-host: ~ 


vmuser(üLinux-host:-$ mkdir dirl 
vmuseriaLinux-host:-$ ln -s dirl lpc 


vmuser@Linux-host:~$ ls -l lpc 
Lrwxrwxrwx 1 vmuser vmuser 4 1 月 4 10:38 
vmuser@Linux-host:~s$ 





图 3.22 创建 软 链接 


11. 改变 文件 和 目录 权限 

Linux 系统 是 一 个 真正 的 多 用 户 操 作 系 统 ， 系 统 的 每 个 目录 和 文件 对 不 同 用 户 开 放 部 有 
不 同 的 权限 。 一 个 普通 文件 /bin/bash 的 Is -1 输出 信息 : 
vmuser ? Linux-host: ~$ Is -1 /bin/bash 
-rWXI-Xr-x ] root root 917888 2010-08-11 04:47 /bin/bash 


其 中 的 rwxr-xr-x 是 权限 信息 ， 说 明 如 图 3.23 所 示 。 





-IWXI-Xr-X 
(dL 其 他 用 户 的 访问 权限 :可 读 /执行 


组 成 员 访 问 权 限 : 可 读 /执行 

















拥有 者 的 访问 权限 : 可 读 / 写 /执行 





文件 类 型 : -表示 普通 文件 





3.23 文件 访问 权限 示例 


输出 信息 第 一 列表 示 文 件 访问 权限 ， 该 示例 详细 说 明 
第 一 个 字符 是 -， 表 示 这 是 一 个 普通 文件 ， 如 果 是 b ipa qa 是 c 则 表示 是 字 
从 设备 ， 是 d 则 表示 是 目录 , 是 1 则 表示 是 链接 文件 ,p 表示 命名 管道 ，s 表示 Socket 文件 。 


接 下 来 的 9 个 字符 rwxr-xr-x， 分 成 三 组 ， 各 含义 如 表 3.10 所 示 。 
表 3.10 文件 权限 说 明 








User Gf 8x) Group GER EX 53) Other 其它 用 户 ) 





权限 字符 中 ，1s -1 结果 中 ， 用 rwx 表示 的 则 表示 拥有 相应 的 权限 ， 用 “-” 表 示 的 则 表 
示 没 有 相应 的 权限 ， 拥 有 权限 的 用 数字 表示 结果 为 “ 读 / 写 /执行 ”3 个 数字 相 或 得 到 ， 如 rwx 
可 用 7 表示 ，r-x 可 用 5 表示 ，rwxr-xr-x 则 可 用 755 表示 。 

chmod 用 于 改变 或 者 设置 文件 /目录 的 权限 。 用 法 : 
$chmod [参数 ] 文件 /目录 

设置 或 者 改变 文件 /目录 的 权限 ， 可 直接 用 八进制 表示 ， 如 将 hello 文件 设置 为 任何 人 都 
可 以 读 写 并 执行 
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vmuser@Linux-host: hello$ chmod 777 hello 

更 第 用 的 是 用 字符 方式 设 定 文件 /目录 的 权限 ， 分 别 用 u/g/o 表示 文件 的 拥有 者 /组 内 用 
万/ 其 它 用 户 ， 用 rwx 分 别 表示 恋 / 写 /执行 权限 ， 用 +/- 表 示 增 加 或 去 除 某 种 权限 。 例 如 ， 将 
hello 文件 的 其 它 用 户 权 限 可 执行 属性 去 挥 : 
vmuser@Linux-host: hello$ chmod o-x hello 


如 果 同 时 设置 u/g/o， 可 用 a 表示， 例如 为 hello 增加 全 部 用 户 可 执行 权限 : 




















vmuser@Linux-host: ~$ chmod a+x hello 

拥有 可 执行 权限 的 文件 ， 在 Linux 终端 下 通 音 呈现 为 绿色 。 如 果 在 运行 程序 的 时 候 遇 
到 permission dennied 这 样 的 错误 提示 ， 可 在 终 问 输入 chmod +x file， 为 将 要 运行 的 程序 增 
加 可 执行 权限 。 


类 似 的 命令 还 有 chown 改变 文件 属 主 和 chgrp 改变 文件 群 组 ， 用 法 请 参考 其 它 资料 。 











3.2.4 网 络 操作 命令 


1. 网 络 配 置 

Linux 的 网 络 功能 很 完善 ， 在 图 形 界 面 下 有 不 少 配置 网 卡 的 工具 ， 在 命令 行 下 ， 也 有 不 
少 用 于 配置 网 卡 的 工具 和 命令 ,用 的 最 多 的 就 是 ifconfig 命令 ,类似 于 Windows 下 的 ipconfig 
命令 ， 但 是 功能 强大 得 多 。 

ifconfig 命令 是 Linux 系统 配置 网 卡 的 命令 工具 ， 可 用 于 查看 和 更 改 网 络 接口 的 地 址 和 
参数 ， 包 括 PP 地址、 广播 地 址 、 子 网 掩 码 和 物理 地 址 ， 也 可 激活 和 关闭 网 卡 。 用 法 : 
$ifconfig 网 络 接口 [选项 ] 地 址 /参数 

各 参数 等 介绍 如 表 3.11 所 列 。 


表 3.11 ifconfig 命令 各 选 

















t 


页 参数 





-à 查看 系统 拥有 的 全 部 网 络 接口 ifconfig -a 
网 络 接 口 | 指定 操作 某 个 网 口 ifconfig eth0 192.168.1.136 
broadcast 设置 网 口 的 广播 地 址 ifconfig ethO broadcast 192.168.1.255 


netmask Ve ELI] EJ I] HT Pd $8 f ifconfig eth0 netmask 255.255.255.0 


hw ether 设置 网 卡 物理 地 址 〈 如 果 驱 动 不 文 持 则 无 效 ) | ifconfig eth0 hw ether 00:11:00:00:11:22 








up 激活 指定 网 卡 ifconfig ethO up 
down 关闭 指定 的 网 卡 ifconfig eth0 down 
说 明 : 


(1) 使 用 ifconfig 命令 操作 网 口 需要 root 权限 ; 

(2) 使 用 ifconfig 修改 网 卡 配置 无 需 重启 系统 ， 也 不 能 复位 保存 ; 
(3) 可 以 同时 配置 网 口 的 多 个 参数 。 

使 用 ifconfig 同时 配置 网 卡 多 个 参数 的 范例 : 


vmuser@Linux-host: -$ sudo  ifconfig eth1 192.168.1.136 netmask 255.255.255.0 broadcast 192.168.1.255 up 
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2. ping 命令 

有 时 候 可 能 会 遇 到 网 络 不 通 的 故障 , 此 时 首先 应 该 做 的 束 是 检查 网 络 是 侣 通畅 。 在 Linux 
命令 行 下 ， 可 用 ping 命令 来 检查 。 用 法 : 
$ping IP 地 址 

如 琳 没 有 进行 特殊 的 路 由 设置 ， 通 第 情况 下 只 能 ping 同 网 段 的 主机 ， 不 能 跨 网 段 ping 














进行 ping 操作 ， 如 来 能 收 到 目标 他 的 返回 信息 ， 则 表示 网 络 通 畅 ， 例 如 : 
vmuser@Linux-host: ~$ ping 192.168.1.100 
PING 192.168.1.100 (192.168.1.100) 56(84) bytes of data. 
64 bytes from 192.168.1.100: icmp. seq-1 ttl2128 time=0.206 ms 
64 bytes from 192.168.1.100: icmp. seq-2 ttl2128 timez0.179 ms 


3.2.5 XE REIS X tA S 


L RAER 


Linux JGVF ZA Cf ARSEtAETE T IH] — 1 AER. MFH TER EDS 11 PRAN 
持 的 文件 系统 。 例 如 ， 将 一 个 FAT 格式 的 U 盘 插 入 到 Linux 系统 中 。 


往 系统 安装 文件 系统 需要 用 到 mount 命令 ， 并 且 需 要 root 权限 。 用 法 : 
# mount [- 参 数 ] [设备 名 称 ] ERA] 
mount 命令 文 持 的 参数 较 多 ， 币 用 参数 如 表 3.12 所 列 。 


Ze 3.12 mount 常用 参数 








参数 说 明 
-a 挂 载 /etc/fstab 文件 中 列 出 的 所 有 文件 系统 
-T 以 可 读 方 式 挂 载 
-W 以 可 写 方式 挂 载 (上 默认) 
-y 显示 详细 安装 信息 


指定 文件 系统 类 型 ， 和 常见 的 文件 系统 类 型 有 : 


Linux 常用 文件 系统 

MS-DOS [B FAT, W FATIG 
-t < 文件 系统 类 型 > Windows 系统 的 FAT, FAT32 

nfs 网 络 文件 系统 


Windows2000/NT/XP 的 ntfs 文件 系统 


指定 挂 载 时 的 一 些 选 项 ， 负 用 的 有 : 


使 用 默认 值 Cauto. nouser. rw. suid) 
02 


-0< 选 项 > 


T Aces ETERA BR ZR] (www.zlg.cny/] 2/58] 52] 88. FE BURHSUR IR A HR] (www.zlgmcu.com) 


& LR 
确认 /不 确认 suid 和 sgid 位 

允许 /不 允许 一 般 用 户 挂 载 

p Rp 

Dort 

重新 安装 已 经 安装 了 的 文件 系统 

挂 载 loopback 设备 以 及 ISO 文件 





说 明 : 
(1) 挂 载 点 必须 是 一 个 已 经 存在 的 目录 ; 
(2) 如 果 挂 载 点 非 室 ， 则 挂 载 后 之 前 的 内 容 将 不 可 用 ， 印 载 后方 可 用 ; 
(3) 一 个 挂 裁 点 可 被 多 个 设备 /文件 重复 挂 载 ， 只 是 后 一 次 挂 载 将 覆盖 前 一 次 内 容 ， 趣 载 后 可 用 ; 
(4) 使 用 多 个 -o 参数 的 时 候 ，-o 只 用 一 次 ， 参 数 之 间 用 半角 去 号 隔 开 。 
假如 需要 在 Linux 系统 中 使 用 FAT 格式 的 UU 盘 , 则 需要 进行 挂 载 , 实现 文件 系统 安装 : 
#mount —t vfat /dev/sdal /mnt 
ERITA Linux 开发 过 程 中 , mount 命令 经 党 被 使 用 , 特别 是 进行 NFS 连接 和 调试 
的 时 候 ， 通 过 NES 挂 载 ， 将 远程 主机 Linux 的 某 个 共享 目录 挂 载 到 磐 入 式 系统 本 地 ， 当 成 
本 地 设备 进行 操作 。NFS 挂 载 范例 : 
[root ? zlg /]#mount -t nfs 192.168.1.138:/home/chenxibing/1pc3250 /mnt -o nolock 
nolock 表示 茶 用 文件 锁 ， 当 连接 到 一 个 旧版 本 的 NFS Hi oS si ST A D 12306 201 e 
此 外 ， 瞬 入 式 开 发 中 稼 用 的 文件 系统 还 有 cramfs, jffs2. yaffs/yaffs2 以 及 ubifs 等 ， 特 
别 是 用 于 NOR Flash 的 jffs2 MHF NAND Flash 的 yaffs/yaffs2、ubifs 等 ， 在 进行 系统 操作 
中 通常 需要 对 各 设备 进行 挂 载 或 者 到 载 , 圾 要 在 挂 载 的 时 候 指 定 正确 的 文件 系统 类 型 。 挂 载 
yaffs2 分 区 的 命令 示例 : 





#mount -t yaffs2 /dev/mtdblock2 /mnt 
* 使 用 条 件 : 需要 内 核 已 经 支持 yaffs2 文 件 系 统 。 
挂 载 ubifs 分 区 的 命令 示例 : 

#mount -t ubifs ubiO:rootfs /mnt 


* 使 用 条 件 : 需要 内 核 已 经 支持 ubifs 文件 系统 。 


2. 文件 系统 卸载 

当 不 再 需要 示 个 文件 系统 的 时 候 ， 可 以 将 其 番 载 。umount 用 于 邮 载 已 经 挂 载 的 设备 或 
者 文件 。 用 法 : 
#umount 挂 载 点 

如 果 已 经 将 UU 盘 挂 载 到 /mnt 目录 下 ， 用 完 后 的 季 载 命令 为 : 


[root ? zIg /]# umount /mnt 


63 


广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 
3.2.6 使 用 内 核 模 块 和 驱动 


1. WE GEA) 模块 

Linux 是 一 个 具有 模块 化 特性 操作 系统 ， 允 许 在 内 核 运行 中 插入 模块 或 者 卸载 不 再 需要 
的 模块 。 能 够 动态 加 载 和 邮 载 模块 是 Linux. 引 以 为 聚 的 特性 之 一 , 如 采 某 些 功能 平时 用 不 到 ， 
可 以 不 用 编 进 内 核 , 而 采取 模块 方式 编译 ,在 需要 的 时 候 再 插入 内 核 , 不 再 需要 的 时 候 凶 载 ， 
这 样 可 以 精简 内 核 ， 提 高 效率 ， 并 提高 系统 的 灵活 性 。Linux 中 最 常见 的 模块 是 内 核 驱动 ， 
掌握 模块 的 加 载 季 载 ， 也 是 使 用 Linux 必须 掌握 的 方法 之 一 。 

通过 insmod 命令 可 以 往 正 在 运行 中 的 内 核 插 入 某 些 模块 而 无 需 午 局 系统 。 用 法 : 
# insmod [选项 ] 模块 [符号 名 称 = 值 ] 

insmod 利用 选项 介绍 如 表 3.13 所 列 。 


表 3.13 insmod 命令 常用 选项 


























选项 说 明 

-f 强制 将 模块 载 入 ， 不 检查 目前 kernel 版 本 与 模块 编译 时 的 kernel 版 本 是 否 一 至 
-k E EE 

-p 测试 模块 是 否 能 正确 插入 

-x 不 导出 模块 符号 

X 导出 模块 所 有 外 部 符号 〈 默 认 ) 

-v 显示 执行 过 程 





一 般 情况 下 ， 如 果 一 个 模块 的 版 本 与 所 运行 的 内 核 不 一 至， 模块 将 无 法 插入 系统 。 束 算 
征 同 一 版 本 内 核 编 译 得 到 ， 如 采 内 核 配置 文件 不 同 ， 也 有 可 能 无 法 插入 。 使 用 节选 项 强制 插 
入 后 ， 可 能 会 出 现 运行 不 正确 的 情况 。 

插入 和 钊 载 模块 需要 root 权限 。 插 入 模块 比较 简单 ， 如 需要 往 系统 插入 beep.ko 驱动 模 
块 ， 可 用 : 
[root@zlg beep]£ insmod beepdrv.ko 

有 些 驱 动 /模块 可 以 接受 外 部 参数 ， 在 插入 模块 的 时 候 为 相应 的 符号 赋值 。 一 个 模块 / 驱 
动能 人 耕 接 受 外 部 参数 ， 能 够 接受 几 个 外 部 参数 ， 取 决 于 模块 /驱动 的 具体 实现 ， 符 号 以 及 赋 
值 请 参考 相应 模块 / 张 动 的 说 明 。 这 是 一 个 范例 ，pcm-8032a.ko 模块 能 接收 irq 和 addr 两 个 
符号 参数 ， 插 入 桂 块 的 时 候 指 定 : 


# insmod pcm-8032a.ko irq=3 addr20x300 


2. 查看 系统 已 经 加 载 的 模块 
如 果 想 要 知道 东 个 模块 是 舍 已 经 插入 系统 , 或 者 想 知 道 系统 加 已 经 载 了 哪些 模块 , 可 用 


lsmod 命令 查看 。Lsmod 命令 用 法 : 





vmuser@Linux-host: ~$lsmod 


Ismod 命令 结果 实际 上 束 是 列 出 /proc/modules 的 内 容 ， 结 果 如 图 3.24 所 示 。 
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vmuser(üLinux-host:-$ lsmod 
Module Siz 


bluetooth 0 bnep,rfcomm 

snd ens1371] 

gameport | snd ensl137] 

snd ac97 codec 49 snd ensl137] 

ac9 bus '66 snd_ac97 codec 

snd pcm 102477 snd ensl37],snd ac9/ codec 


snd seq midi 13324 

snd rawmidi 30417 2 snd ensl3/]1,snd seq midi 

snd seq midi event 14899 snd_seq_midi 

snd_seq 61930 snd seq midi,snd seq midi event 
snd timer 29989 snd pcm,snd seg 

snd seq device 14497 3 snd seq midi,snd rawmidi,snd seq 
coretemp 13596 

snd 69533 11 snd ensl1371,snd acgy codec,snd pcm,snd_rawm 
lidi,snd seq,snd timer,snd seq device 

ppdev 17113 © 

psmouse 97873 0 





3.24 查看 内 核 模 块 


3. 外 载 驱动 模块 

当 菏 个 内 核 模 块 或 者 驱动 不 再 需要 被 使 用 , 则 可 以 将 其 从 系统 中 字 载 ,以 释放 所 占用 的 
vy. EUDZVESSIH]rmmod 命令 ， 用 法 : 
# rmmod [选项 ] 模块 

rmmod 命令 弟 用 可 选项 如 表 3.14 所 列 。 


表 3.14 rmmod 常用 可 选项 








选项 说 明 


强制 乞 载 正在 被 使 用 的 模块 ， 非 党 危险 ! 需要 内 核 支 持 CCONFIG MODULE FORCE 








_UNLOAD 使 能 ) ， 和 否则 无 效 

本 通常 情况 下 不 能 凶 载 正在 被 使 用 的 模块 ， 加 上 -w 选项 ， 指 定 模块 将 会 被 孤立 ， 直 到 不 再 被 
使 用 

-S 将 错误 信息 写 入 syslog， 而 不 是 标准 错误 

-y 显示 执行 过 程 





如 果 一 个 模块 正在 被 男 外 一 个 模块 所 依赖 , 或 者 正在 被 攻 个 应 用 程序 使 用 , 则 一 般 情况 
下 无 法 凶 载 这 个 模块 。 如果 内 核 支 持 强 制 凶 载 模块 功能 ， 加 上 -可 以 凶 载 , 但 是 不 要 轻易 使 
用 ， 人 否则 有 可 能 会 市 来 严重 错误 。 假 定 系 统 的 beep.ko DH mk, MRS: 


[root@zlg beep]£ rmmod beepdrv.ko 








4. 自动 处 理 可 加 载 模块 
前 面 提 到 的 insmod/rmmod 分 别 用 于 加 载 和 番 载 模块 , 但 是 每 次 只 能 加 载 / 凶 载 一 个 模块 ， 
如 果 一 个 模块 依赖 于 多 个 模块 ， 则 需要 进行 多 次 操作 ， 比 较 索 琐 。modprobe 命令 集 加 载 /名 
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载 功能 于 一 映 ， 并 且 可 以 目 动 解决 模块 的 依赖 天 系 ， 将 菜 模块 所 依赖 的 其 它 模块 全 部 加 载 。 
用 法 : 
# modprobe [选项 ] 模块 [符号 = 值 ] 

modprobe 也 文 持 很 多 选项 ， 香 用 选项 如 表 3.15 所 列 。 


表 3.15 modprobe 常用 选项 














选项 说 明 
-C < 文件 > 不 使 用 默认 配置 文件 ， 使 用 指定 文件 作为 配置 文件 
ij 4 Wt BO EL SC TE HP ER DECR ED B 
-r 卸载 指定 模块 ， 包 括 依赖 模块 
-f 强制 安装 
-] 显示 所 有 匹配 模块 
-a 安装 所 有 [匹配 的 模块 
--show-depends 显示 模块 的 依赖 关系 
E 显示 执行 过 程 
-q 不 显示 任何 信息 
-V 显示 版 本 信息 





modprobe 处 理 模 块 时 忽略 模块 的 路 径 ， 这 要 求 系统 模块 和 驱动 是 按照 make 
modues install 方式 安装 的 ， 即 模块 必须 放 在 /lib/modules/$Cuname -D 目 录 下 ， 并 且 有 正确 的 
/lib/modules/$(uname -D/modules.dep 文件 ，modprobe 根据 该 文件 来 寻找 和 解决 依赖 关系 。 


5. 创建 设备 节点 

如 果 系 统 不 能 自动 创建 设备 节点 ， 加 载 驱 动 后 ， 则 需要 为 驱动 建立 对 应 的 设备 节点 ， 人 否 
则 无 法 通过 驱动 来 操作 设备 。 只 有 root 用 户 才 能 创建 设备 节点 ， 命 令 为 mknod， 用 法 : 
#mknod 设备 名 设备 类 型 主 设备 号 次 设备 号 

如 需要 创建 一 个 字符 设备 lgd， 主 设备 号 为 231， 次 设备 写 为 0， 则 命令 如 下 : 


#mknod /dev/led c 231 0 








3.2.7 重启 和 关机 
ERAH reboot 命令 ， 关 机 用 poweroff 命令 ， 两 者 都 需要 root 权限 。 


3.28 其 它 命令 


1. 临时 获取 root 权限 
EXE HIP NUR P, Linux 下 很 多 命令 都 是 不 能 使 用 的 ， 一 般 在 /sbin 和 /usr/sbin 目录 下 
的 命令 ， 执 行 都 需要 root 权限 。sudo 命令 则 可 以 临时 获取 root 权限 , 需要 输入 密码 。 用 法 : 


$ sudo 命令 
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例如 ， 当 前 登录 用 户 是 普通 用 户 ， 想 挂 载 一 个 新 的 文件 系统 ， 则 可 以 这 样 操作 : 
$ sudo /sbin/mount [EX] 

根据 发 行 版 的 不 同 ， 普 通用 户 无 法 搜索 root 用 户 的 搜索 目录 ， 所 以 最 好 指定 命令 所 在 
的 绝对 路 径 。 

PAPA PES PUR 
户 才能 修改 ， 现 在 


$ sudo vim root.ini 





ÆA 


通 命令 还 可 操作 只 有 root 才能 操作 的 文件 。 假 定 文 件 root.ini 只 有 root H 
普通 用 户 想 修改 ， 可 以 这 样 操作 : 


(1) sudo 只 能 临时 获取 root EUR, 通常 一 段 时 间 之 内 ， 如 5 分 钟 之 内 再 次 使 用 sudo, 无 需 输 入 密码 ， 
超过 这 段 时 间 则 需 再 次 输入 密码 。 


(2) 使 用 sudo 命令 需要 管理 员 将 用 户 添加 到 sudoer 组 中 ， 一 般 在 /etc/sudoers 文件 中 修改 。 


另外 su 命令 则 是 切换 到 rot 用 户 ， 只 要 不 用 exit 退出 ， 将 都 处 在 root 权限 下 ， 这 样 比 
较 人 危险 ， 一 般 不 推荐 使 用 su 命令 。 








2. 文件 同步 

经 党 会 过 到 这 标的 情形 : 刚刚 修改 了 某 个 文件 ， 突然 断 电 ， 重 局 后 友 现 刚刚 做 的 修改 并 
没有 保存 ， 或 者 被 修改 的 文件 已 经 损坏 。 这 是 由 于 Linux 中 ， 对 文件 的 操作 都 是 先 保存 在 绥 
存 中 ， 并 没有 立即 写 入 和 磁盘， 经 系统 调度 后 方 可 写 入 磁盘 。 如 采 修 改 了 组 人 存 ， 还 没 来 得 及 写 
到 磁盘 束 汤 电 ， 目 然 会 造成 文件 改变 丢失 。 

要 避免 这 种 情况 发 生 ， 残 是 修改 文件 后 ， 立 即 强制 进行 一 次 文件 同步 操作 ， 将 缓存 的 内 
容 写 入 磁盘 ， 确 保 文 件 系统 的 完整 性 。 能 完成 这 样 功能 的 命令 是 sync。 只 需 在 关闭 文本 编 
辑 需 后 在 Shell 输入 sync 即 可 。 

















3. 文件 搜索 

ERAR Linux 开发 过 程 中 ， 对 于 大 型 工程 ， 如 Linux 内 核 或 者 U-Boot 移植 中 ， 经 第 
会 遇 到 记 不 清 某 个 文件 的 位 置 的 情形 。 如 果 用 cd 和 1s 命令 在 各 个 目录 盲目 查找 , 费时 费力 ， 
效率 低下 ， 用 find 文件 查找 命令 可 以 快速 解决 这 样 的 问题 。 

find 是 Linux 下 很 党 用 的 查找 命令 ， 功 能 很 强大 ， 用 法 也 很 复杂 ， 这 里 仪 仪 介绍 党 用 的 
简单 用 法 。find 命令 基本 语法 : 
$find 路 径 -选项 其 它 

最 党 用 的 是 根据 文件 名 来 查找 ， 加 上 -name 参数 束 可 以 了 ， 还 可 以 文 持 通配符 ， 进 行 模 
精 搜 索 。 例 如 只 大 概 知道 内 核 源码 “archyarm” 目 录 下 有 文件 名 以 mux 开头 的 文件 ， 但 不 知 
道 确 切 文 件 名 ， 可 用 下 列 命 令 搜索 : 
$find arch/arm/ -name mux*.c 


命令 和 实际 操作 结果 如 图 3.25 所 示 。 
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chenxibing@linux-compiler: ~/work/am3352/m3352/linux-3.2.0-psp04.06.00.11 
chenxibing@linux-compiler: linux-3.2.0-psp804.06.00.11$ find arch/arm/ -name mux*.c 
/mach-omap2/mux. c 
/mach-omap2/mux34xx . C 
/mach-omap2/mux2438.c 
/mach-omap2/mux33xx . i 
/mach-omap2/mux44xx. c 
/mach-omap2/mux2428. 
/mach-davinci/mux.c 
/mach-omapl/mux.c 
/plat-omap/mux.c 
chenxibingaàlinux-compiler: linux-3.2.8-psp04.806.00.114$ 


rm 
M 

rm. 
"m. 
rm. 
rm. 
rm. 
rm, 
rm 





3.25 find 命令 示例 


可 以 看 到 ,“arch/arm” 录 下 全 部 以 mux 开头 的 文件 都 被 列 了 出 来 ， 在 其 中 选择 需要 的 
文件 进行 查看 和 操作 即 可 。 





4. 字符 串 搜 索 

ERAR Linux 开发 中 ， 还 经 第 有 男 外 一 种 查找 情形 。 知 道 菜 个 变量 、 子 数 名 ， 但 不 知 
道 在 什么 地 方 定义 , 或 者 知道 某 个 关键 字 ， 想 知道 在 哪些 文件 内 用 到 了 ， 这 些 都 可 以 用 grep 
命令 完成 

grep 是 Linux 系统 中 一 个 强大 的 文本 搜索 工具 ,用 法 很 多 很 复杂 ,， 这 里 也 仅仅 介绍 简单 
的 常用 用 法 。 语 法 格式 : 
$grep 选项 

只 要 提供 查找 的 关键 字 ， 用 grep 命令 束 可 以 完成 查找。 例如 ， 想 知道 pcf8563 这 个 关键 
字 在 “arch/arm” 目 录 下 哪些 地 方 用 到 了 ， 可 以 输入 下 列 命令 : 
$grep “pcf8563” -R arch/arm 

关键 字 最 好 加 上 双 引 号 ,特别 是 包含 空格 的 关键 字 , 对 于 单个 关键 字 倒 是 可 以 不 用 引号 。 
“-R” 表 示 进 行 递归 奏 找 ， 而 不 是 仅仅 在 指定 的 目录 下 得 找 。 

命令 和 实际 操作 结果 如 图 3.26 所 示 ， 可 以 看 到 ， 凡 是 用 了 “pcf8563” 的 地 方 都 被 列 了 
出 来 ， 并 且 红 色 高 亮 显 示 。 
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chenxibing@linux-compiler: ~/work/am3352/m3352/linux-3.2.0-psp04.06.00.11 


nxibing@linux-compiler: A cut pspe4.96.99.11$ grep "pcf8563" -R 
e file arch/arm/boot/Image mat. 
I2C BOARD INFO!" "a 8x51), 


I2C BOARD INFO(" "s 8x51}, 
I2C BOARD INFO in SU cu 
I2C BOARD INFO(" SU: cU 

I2C BOARD INFO (" SE CP 

I2C BOARD INFO," SE ， 


-—- BOARD INFO(" " 8x51), 
I2C BOARD INFO({" " 8x51}, 
I2C BOARD INFO(" T1 
3352.0 matches 
I2C BOARD INFO|" 
built-in.o matches 
I2C BOARD INFO(" 
T2C BOARD INFO | " 
I2C BOARD INFO(" 


board-m3 


I2C BOARD INFO(' 
I2C BOARD INFO(" 
chenxibingglinux-compiler: linux-3.2.0-psp84.06.00.11$ J 





3.26 grep 查找 关键 字 


3.3 Shell 文件 

Shell 文件 是 以 菏 种 方式 将 一 些 命令 放 在 一 起 得 到 的 文件 ， 和 常 称 为 Shell 脚本 。Shell X: 
件 通 党 以 “#!/bin/sh” 开 始 ，#! 后 面 指定 解释 器 ， 如 下 是 一 个 简单 的 Shell 文件 的 内 容 : 
#!/bin/sh 


echo “hello, I am shell script” 


假定 此 文件 名 为 ash， 增 加 可 执行 权限 后 ， 在 Shell 中 即 可 运行 ， 将 在 终端 打印 “hello， 
I am shell script” FIE- 


$chmod +x a.sh 
$./a.sh 
hello, I am shell script 


执行 Shell 脚本 有 多 种 方式 : 

CD 点 + 斜 线 + 文 件 名 ， 这 种 方式 要 求 文件 必须 有 可 执行 权限 ; 

(2) 点 + 空格 + 文件 名 ， 这 种 方式 不 要 求 文件 一 定 具 有 可 执行 权限 。 
(3) sh+ 空 格 + 文 件 名 ， 这 种 方式 不 要 求 文件 一 定 具 有 可 执行 权限 。 
(4) Source+ 空 格 + 文 件 名 ， 这 种 方式 不 要 求 文件 一 定 具 有 可 执行 权限 。 


3.4 Linux 环境 变量 


3.4.1 环境 变量 

Linux 不 一 个 多 用 户 操 作 系统 ， 每 个 用 户 都 有 目 己 专 有 的 运行 环境 。 用 户 所 使 用 的 环境 
由 一 系列 变量 所 定义 ， 这 些 变 量 被 称 为 环境 变量 。 系 统 环境 变 量 通 第 都 是 大 写 。 

每 个 用 户 都 可 以 根据 需要 修改 自己 的 环境 变量 , 以 达到 目 己 的 使 用 要 求 。 沼 见 的 环境 变 
量 如 表 3.16 所 列 。 
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表 3.16 Linux 常见 环境 变量 


























变量 说 明 
PATH 决定 了 Shell 将 到 哪些 目录 中 寻找 命令 或 程序 ， 这 个 变量 是 在 日 常 使 用 中 经 常 需要 修 
改 的 变量 。 
TERM 指定 系统 终端 
SHELL 当前 用 户 Shell 类 型 
HOME 当前 用 户主 目录 
LOGNAME 当前 用 户 的 登录 名 
USER 当前 用 户 名 
HISTSIZE 历史 命令 记录 数 
HOSTNAME 指 主 机 的 名 称 
LANGUGE 语言 相关 的 环境 变量 ， 多 语言 可 以 修改 此 环境 变量 
MAIL 当前 用 户 的 邮件 存放 目录 
PS1 基本 提示 符 ， 对 于 root 用 户 是 #， 对 于 普通 用 户 是 $ 
PS2 附属 提示 符 ， 默 认 是 “>” 
LS_COLORS Is 命令 结 末 颜 色 显 示 








在 Shell 下 通过 美元 符号 〈$) 来 引用 环境 变量 ， 使 用 echo 命令 可 以 查看 东 个 具体 环境 
变量 的 值 。 例 如 ， 查 看 TERM WE: 
$echo STERM 
使 用 env 或 者 printenv 命令 可 以 查看 系统 全 部 的 环境 变量 设置 ， 例 如 : 
chenxibing @gitserver-zhiyuan:~$ env 
TERM=xterm 
SHELL=/bin/bash 


USER=chenxibing 
MAIL-/var/mail/chenxibing 








PATH-/usr/local/sbin:/usr/local/bin:/usr/sbin:/usr/bin:/sbin:/bin:/usr/games 
PWDz/home/chenxibing 

LANGzzh. CN.UTF-8 

SHLVL-I 

HOME-/home/chenxibing 

LANGUAGE-zh CN:zh 

LOGNAME?-chenxibing 


3.4.2 修改 环境 变量 


登录 用 户 可 以 根据 需要 修改 和 设置 环境 变量 。Linux 下 修改 环境 变量 既 可 以 在 终端 通过 
Shell 命令 修改 ， 也 可 以 通过 修改 系统 的 配置 文件 来 进行 。 
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(1) 通过 Shell 命令 设 兽 环境 变量 ,常用 于 临时 设置 环境 变量 , 一 旦 关闭 当前 终 剖 或 者 
新 开 一 个 终 问 ， 所 设置 的 环境 变量 都 将 丢失 。 可 直接 用 等 号 (=) 为 变量 赋值 , 或 者 用 export 
命令 为 变量 赋值 ， 用 法 : 
$ 变量 =$ 变 量 :新 增加 变量 值 
$ export. 变量 =$ 变 量 :新 增加 变量 值 

新 增加 的 变量 值 既 可 以 放 在 变量 原 有 值 的 末尾 〈$ 变 量 :新 变量 值 )， 也 可 以 放 在 原 有 变 
量 值 的 开头 “新 变量 值 :$ 变 量 )。 

例如 ， 需 要 为 系统 PATH 变量 增加 /opt/usr/bin 目录 ， 操 作 示 例 : 
vmuser@Linux-host: ~$ echo $PATH 
/usr/lib/qt-3.3/bin:/usr/kerberos/bin:/usr/local/ruby/bin:/opt/mysql5/bin:/usr/lib/ccache:/usr/local/bin:/bin:/usr/bin:/ 




















usr/local/sbin:/usr/sbin:/sbin 
[chenxibing Q fedora -|PATH-$PATH:/opt/usr/bin 
[chenxibing fedora -]echo $PATH 
/usr/lib/qt-3.3/bin:/usr/kerberos/bin:/usr/local/ruby/bin:/opt/mysql5/bin:/usr/lib/ccache:/usr/local/bin:/bin:/usr/bin:/ 
usr/local/sbin:/usr/sbin:/sbin:/opt/usr/bin 
(20 修改 系统 配置 文件 。 修 改 系统 配置 文件 ， 可 以 达到 永久 改变 环境 变量 的 目的 。 修 

改 茶 个 配置 文件 后 ， 在 Shell. 下 运行 该 文件 即 可 使 新 的 设置 生效 ， 或 者 重新 登录 使 用 新 的 变 
量 。 运 行文 件 可 用 “source 文件 ”的 方式 操作 。 通 党 修改 /etc/profile 文件 或 者 ~/.bashrec CA 
的 发 行 版 上 为 ~/.bash_profile〉 文 件 : 

e 修改 /etc/profile 文件 会 影响 使 用 本 机 的 全 部 用 户 ; 

e 修改 ~/.bashrc 则 仅仅 影响 当前 用 户 ; 

e 推荐 修改 ~/.bashrc 文件 。 
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第 4 章 Linux 文件 系统 


Eg 

本 章 主要 讲述 Linux 文件 系统 结构 和 相关 概念 。 理 解 这 一 章 的 内 容 ， 能 够 更 加 深刻 形象 
的 理解 和 学 握 Linux 操作 系统 。 尽 管 都 是 一 些 概念 性 的 介绍 ， 没 有 实 操 练习 ， 但 还 是 请 务必 
仔细 阅读 。 


4.1 Linux 目录 结构 


Linux 文件 系统 对 文件 的 管理 包括 两 方面 ， 一 方面 是 文件 本 身 ， 另 一 方面 是 目录 管理 。 
先 从 目录 入 手 ， 会 显得 比较 直观 和 更 加 容易 理解 一 些 。 











4.1.1 Linux 目录 树 


Linux 整个 文件 系统 以 根 目录 O 为 最 顶层 目录 ， 下 面包 含 众多 和 多 级 其 它 目录 ， 形 成 
了 一 个 拓扑 结构 ， 整 个 目录 结构 看 起 来 就 像 一 棵 倒挂 着 的 树 ， 称 之 为 “Linux 目录 树 ” 如 
图 4.1 所 示 。 整 个 Linux 有 且 只 有 这 样 一 棵 树 。 






- 
E 


4.1 Linux 目录 树 
打开 Ubuntu I] SC fou oss. UIIESUM Hox. KMEMERNKA ZWB 4.2 所 示 。 
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图 4.2 文件 浏览 器 看 到 的 根 目录 


这 个 目录 树 实际 上 是 一 个 虚拟 的 概念 ， 并 不 与 任何 文件 、 任 何 介质 绑 定 ， 也 没有 容量 ， 
甚至 连 读 写 规 则 都 没有 。 只 有 将 菏 个 介质 如 磁盘 或 者 光驱 挂 载 mount) 到 这 棱 树 的 茶 个 目 
录 后 ， 这 个 目录 下 面 才 有 文件 。 但 是 ， 此 时 这 个 目录 依旧 没有 容量 的 概念 ， 看 到 的 容量 仅仅 
征 这 个 磁盘 或 者 光驱 这 个 设备 的 容量 属性 ， 并 不 是 文件 系统 的 属性 。 

由 于 这 标 树 是 虚拟 的 ， 没 有 任何 限制 ， 所 以 很 容易 进行 扩展 。 














4.1.2 Linux 目录 树 标准 

理论 上 ，Linux 目录 树 的 目录 结构 是 可 以 随意 安排 的 ， 事 实 上 很 多 Linux 系统 开发 人 员 
也 这 么 做 , 但 这 束 带 来 了 不 同 开 发 人 员 之 间 不 统一 的 情况 存在 ,很 容易 出 现 混 乱 。 后 来 这 样 
的 问题 得 到 了 和 重视， 文件 层次 标准 (FHS, Filesystem Hierarchy Standard) 就 在 这 种 情况 下 
tH & Hj. FHS 对 Linux 根 文件 系统 的 基本 目录 结构 做 了 比较 详细 的 规定 ,尽管 不 是 强制 标准 ， 
但 事实 上 ， 大 部 分 Linux 发 行 版 都 避 循 这 个 标准 。 

Linux 目录 树 下 各 子 目 录 的 简单 说 明 如 表 4.1 所 列 。 

表 4.1 FHS 顶层 和 /usr 目录 

















Hz 说 明 
bin 基本 命令 的 程序 文件 ， 里 面 不 能 再 包含 目录 
boot Boot Loader 静态 文件 
dev 设备 文件 
etc 系统 配置 文件 ， 配 置 文件 必须 是 静态 文件 ， 不 能 是 二 进 制 文件 
home 存放 各 用 户 的 个 人 数据 
lib 基本 的 共 至 库 和 内 核 模块 
media 可 移动 介质 的 挂 载 点 
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续 上 表 
mnt 临时 的 文件 系统 挂 载 点 
opt 附加 的 应 用 程序 软件 包 
root root 用 户 目 录 
sbin 基本 的 系统 命令 二 进 制 文件 
Srv 系统 服务 的 一 些 数据 
tmp 临时 文件 


/usrbin 众多 的 应 用 程序 





/usr/sbin 超级 用 户 的 一 些 管 理 程序 

/usr/doc linux 文档 

/usr/lib 利用 的 动态 链接 库 和 软件 包 的 配置 文件 
usr 

/usr/man 帮助 文档 

/usr/src 源 代 码 


/usr/local/bin 本 地 增加 的 命令 


/usr/local/lib 本 地 增加 的 库 


vat 可 变数 据 





4.2 Linux 的 文件 


4.2.1 Linux 文件 结构 


文件 是 数据 的 一 种 组 织 形式 , 是 具有 文件 名 的 一 组 相关 信息 的 集合 , 是 文件 系统 中 存储 
数据 的 一 个 命名 的 对 象 Linux 下 一 切 都 是 文件 , 无 论 程 序 、 文 档 、 数 据 库 这 样 的 普通 文件 ， 
还 是 链接 文件 和 目录 这 样 的 特殊 文件 ， 甚 至 于 连 人 硬件 设备 部 用 文件 来 插 述 。Linux 下 所 有 文 
件 的 手 述 结构 部 是 相同 的 ， 包 含 索 下 市 友和 数据 ， 如 图 4.3 所 示 。 


Dk 

















| - | 
索引 节点 1 | 索引 节点 2 | 索引 节点 n 


| 数据 1 / 数据 1 j " i 数据 1 j 


4.3 文件 、 记 录 和 数据 项 的 关系 
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索引 节点 : 又 称 工 节点 ， 是 Linux 文件 系统 用 来 记录 文件 信息 的 一 种 数据 结构 ， 信 息 包 
括 包 括 文件 名 、 文 件 长 度 、 文 件 权 限 、 存 放 位 置 、 所 属 关 系 、 创 建 和 修改 时 间 等 。 文 件 系 统 
维护 了 一 个 索引 节点 的 数组 , 每 个 文件 都 与 罕 引 市 点 数组 中 的 唯一 元 系 对 应 ,索引 节点 在 数 
组 中 的 索引 号 ， 称 为 夫 引 节点 写 。 每 个 文件 都 有 一 个 索引 与 与 之 对 应 ， 而 一 个 索引 市 点 号 ， 
可 以 对 应 多 个 文件 。 

数据 : 文件 的 实际 内 容 。 可 以 是 空 的 ， 也 可 以 非常 大 ， 并 且 拥 有 自己 的 结构 。 

一 个 文件 的 索引 节点 、 文 件 大 小 、 属 主 等 信息 , 在 Shell 下 可 用 Is 命令 加 上 参数 -i 查看 ， 
例如 : 


chenxibing @gitserver-zhiyuan:~$ Is -li examples.desktop 


785326 -rw-r--r-- ] chenxibing root 179 2010-10-15 09:07 examples.desktop 
各 信息 说 明 如 表 4.2 所 列 。 


表 4.2 examples.desktop 文件 详细 信息 说 明 








信息 PUR 
examples.desktop 文件 名 
785326 Zub 














- (第 1 个 ) | 

链接 文件 

Socket 文件 
TW-I--I-- 文件 访问 权限 : 644 

1 表示 文件 没有 硬 链接 :如果 文 件 有 1 个 硬 链接 则 为 2; 

i 对 于 目录 ， 则 表示 该 目录 包含 5 个 目录 文件 数 〈 包 含 隐藏 的 0) 和 (..)) 
chenxibing 文件 拥有 者 
root 文件 所 在 群 组 
179 文件 大 小 《以 字 节 为 单位 ) 
2010-10-15 09:07 文件 修改 时 间 














文件 数据 信息 则 需要 用 相关 的 编辑 硕 或 者 软件 才能 碍 看 。 


4.2.2 Linux 文件 名 称 
Linux 的 文件 名 保存 目录 文件 中 ， 命 名 应 当 痢 循 以 下 规则 : 
e 区 分 大 小 写 ; 
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e 不 能 以 “+” 和 “-” 开 头 ; 
e 不 能 包含 <> p $1% &*\0 [] 等 在 Shel 中 有 特殊 含义 的 字符 
e 不 能 包含 空格 

@ 长度 不 能 超过 255 个 字符 。 





Linux 系统 中 ， 文 件 名 以 扣 写 (.) 开 始 的 文件 是 隐藏 文件 ， 用 s 命令 不 加 参数 -a 将 看 不 到 
在 这 闫 文件“ 同名 ”的 隐藏 文件 与 非 隐藏 文件 是 不 同 的 ， 如 .file 与 file 是 两 个 不 同 的 文件 。 





4.2.3 文件 类 型 


Linux 系统 中 的 文件 可 以 分 为 如 下 几 类 : 普通 文件 、 目 录 文 件 、 设 备 文件 和 符号 链接 文 
件 。 


1， 普 通 文件 
FELRE, BRAKER. ILAI C 程序 文件 、 脚 本 文件 、 数 
据 库 文件 等 都 是 文件 。 DLE E 查看 ， 得 到 的 信息 中 ， 第 一 个 字 


太太 EH 6 us TI]: 


^] XE 


-IW------- ] chenxibing member 10732 2011-01-08 13:28 .bash, history 


2. 目录 文件 
s E 利用 它 可 以 构成 文件 系统 的 分 层 树 形 结构 。 在 Linux Shell 
下 用 1s 命令 查看 ， -个 字符 用 d 表示 。 如 : 


drwxr-xr-x 3 chenxibing member 4096 2010-11-27 14:02 abing 
drwxr-xr-x 4 chenxibing member 4096 2010-10-19 14:00 git 





3， 设 备 文件 

设备 是 一 种 特别 文件 ， 除 了 存放 在 文件 i 节点 中 的 信息 外 ,它们 不 包含 任何 数据 。 有 效 
地 设备 文件 与 相应 的 设备 对 应 ， 通 过 设备 文件 ， 可 以 操作 与 之 对 应 的 硬件 设备 。 

设备 文件 包括 字符 设备 和 块 设备 文件 。 字符 设 备 文件 按照 字符 操作 设备 ， 如 键 礁 、 终 端 
等 ;， 块 设 备 文 件 以 块 为 单位 操作 设备 ， 如 磁盘 、 光 盘 等 。Linux 系统 的 设备 文件 都 放 在 /dev 
目录 下 ， 用 ls -la 命令 可 以 查看 各 设备 的 属性 : 


CTW-TW-TW- lrootroot 1, 82011-01-08 15:12 random 
CIW-I--r-- 1 root root 10, 135 2011-01-08 15:12 rtc 
brw-rw---- lrootdisk 8,  02011-01-08 15:12 sda 
brw-rw---- ] root disk 8, 1 2011-01-08 07:12 sdal 


得 出 信息 中 ， 以 第 一 个 字符 用 b 表示 的 是 块 设 备 ， 用 c 表示 的 是 字符 设备 。 





4. 符号 链接 文件 

链接 文件 是 一 种 特殊 文件 , 提供 对 其 它 文件 的 参照 , 它 的 数据 是 它 所 链接 的 文件 的 路 径 
名 。 用 In 命令 可 以 创建 一 个 文件 的 软 便 链 接 或 者 一 个 目录 的 软 连接 。 和 链接 文件 利用 于 不 同 
目录 下 的 文件 共 圣 。 和 链接 文 件 控 在 Is 命令 下 输出 结 末 中 第 一 个 字符 为 字母 1， 并 显示 为 “ 文 
件 -> 目标 ”的 方式 ， 如 链接 文件 git 链接 到 /var/server/repo-git/chenxibing， 查 看 结果 为 : 








lrwxrwxrwx 1 chenxibing root 31 2010-10-22 08:37 git -> /var/server/repo-git/chenxibing 
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4.3 Linux 文件 系统 

Linux 最 初 是 基于 X86 设计 的 ， 保 存 文件 的 物理 设备 是 磁盘 或 者 磁带 。Linux 最 初 用 于 
管理 磁盘 文件 的 文件 系统 是 基于 Minix 的 ， 存 在 文件 管理 效率 不 高 的 问题 ; 后 来 在 Minix 的 
基础 上 进行 了 扩展 ， 设 计 了 专门 用 于 Linux 的 Ext 扩展 文件 系统 (Extended file system), JF 
添加 a 到 内 核 中 ， 并 成 为 了 Linux 事实 上 的 标准 文件 系统 ，Linux 的 发 布 和 安装 都 基于 Ext 文 
件 系 统 。 

Ext 扩展 文件 系统 经 过 发 展 ， 历 经 第 二 代 扩 展 文件 系统 (Ext2，the Second Extended file 
system)、 第 三 代 扩 展 文 件 系 统 (Ext3, Third Extended file system) 和 第 四 代 扩 展 文件 系统 (Ext4， 
the fourth Extended file system) 目前 最 新 和 流行 最 广 的 是 Ext4。 

Ext 属于 非 日 志 型 文件 系统 ， 而 Ext3/4 文件 系统 是 日 志 型 文件 系统 。 日 志 型 文件 系统 
用 独立 的 日 志文 件 跟 踊 磁盘 内 容 的 变化 ， 比 传统 文件 系统 安全 。 























4.3.1 Ext3 文件 系统 特点 
Ext3 从 Ext2 发 展 而 来 ， 并 且 完 全 兼容 Ext2 文件 系统 ， 且 比 Ext2 可 靠 。 在 文件 大 小 、 
数量 和 文件 名 方面 有 如 下 限制 |: 
@ 最 大 文件 大 小 : 2TB; 
最 大 文件 数量 : 可 变 ; 
最 长 文件 名 限制 : 255 FT; 
最 大 卷 大 小 : 16TB; 
文件 名 允许 的 字符 数 : 除 NUL 和 “/” 外 的 所 有 字 节 。 
整体 上 ，Ext3 具有 下 面 的 一 些 特点 : 











1. 高 可 用 性 
使 用 了 Ext3 文件 系统 后 ， 即 使 在 非 正 常 关 机 后 ， 系 统 也 不 需要 检查 文件 系统 。 即 使 发 
生 了 宕 机 ， 也 只 需要 数 十 秒 钟 即 可 恢复 Ext3 文件 系统 。 


2. 数据 的 完整 性 

Ext3 文件 系统 能 够 极 大 地 提高 了 文件 系统 的 完整 性 , 避免 意外 宕 机 对 文件 系统 的 破坏 。 
Ext3 文件 系统 为 用 户 提供 了 2 种 模式 来 保证 数据 的 完整 性 。 其 中 一 种 是 “同时 保持 文件 系 
统 及 数据 的 一 致 性 ”模式 。 如 果 采 用 这 种 方式 ,用户 永 远 不 会 看 到 由 于 非 正 第 关机 而 存储 在 
磁盘 上 的 垃圾 文件 。 


3. 文件 系统 的 速度 

尽管 使 用 Ext3 文件 系统 时 ， 有 时 在 存储 数据 时 可 能 要 多 次 与 数据 ， 但 是 ， 从 总 体 上 看 
来 ，Ext3 HE Ext2 的 性 能 还 要 好 一 些 。 因 为 Bxt3 的 日 志 功 能 对 磁盘 的 驱动 器 读 写 头 进行 了 优 
化 ， 所 以 ， 文 件 系统 整体 读 写 性 能 并 没有 降低 。 








4. 数据 转换 

Ext3 兼容 Ext2， 从 Ext2 文件 系统 转换 成 Ext3 文件 系统 非常 容易 ， 只 需要 简单 地 键入 两 
条 命令 即 可 完成 整个 转换 过 程 ， 用 户 不 用 花 时 间 备 份 、 恢 复 、 格 式 化 分 区 等 。 并 且 Ext3 X 
件 系 统 可 以 不 经 任何 更 改 ， 而 直接 加 载 成 为 Ext2 文件 系统 。 
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5， 多 种 日 志 模式 
Ext3 有 多 种 日 志 模 式 ， 系 统管 理 人 员 可 以 根据 系统 的 实际 工作 要 求 ， 在 系统 的 工作 速 
上 度 与 文件 数据 的 一 致 性 之 间作 出 选择 : 
e 一 种 工作 模式 是 对 所 有 的 文件 数据 及 metadata〈 和 定义 文件 系统 中 数据 的 数据 ， 即 数 
气 的 数据 ) 进行 日 志 记 录 (data=journal 模式 )， 这 种 模式 数据 一 致 性 好 ; 
e 为 一 种 工作 模式 则 是 只 对 metadata 记录 日 志 ， 而 不 对 数据 进行 日 志 记 录 ， 束 是 所 
iH HJ data=ordered 或 者 data=writeback 模式 ， 这 种 模式 工作 速度 快 。 














4.3.2 Ext4 文件 系统 特点 

Ext4 在 Exc 的 基础 上 进行 了 改进 ， 修 改 了 一 部 分 重要 的 数据 结构 。Ext4 在 性 能 和 可 靠 
性 方面 都 有 更 好 的 表现 ， 功 能 方面 也 更 加 丰富 。 

Ext4 兼容 Ext3， 从 ExO 迁移 到 Ext4， 无 需 格式 化 磁盘 或 者 重 装 系统 。 

与 Ext3 相 比 ，Ext4 具有 下 列 特点 : 














1. 支持 更 大 的 文件 系统 和 文件 
Ext3 文 持 最 大 的 文件 系统 是 16TB，Ext4 文 持 到 了 1EB (1,048,576TB, 1EB=1024PB, 
IPB-1024TB); Ext 文 持 的 最 大 文件 是 2TB， 而 Ext4 文 持 到 了 16TB 。 


2. 无 限 数量 的 子 目 录 
Ext3 只 支持 32,000 个 子 目 录 ， 而 Ext4 支持 无 限 数量 的 子 目 录 。 











3. Extents 


Ext3 采用 间接 块 映射 , 当 操 作 大 文件 时 , 效率 极其 低下 。 比 如 一 个 100MB 大 小 的 文件 ， 
在 Ext3 中 要 建立 25,600 个 数据 块 《〈 每 个 数据 块 大 小 为 4KB) 的 映射 表 。 而 Ext4 引入 了 现 
代 文 件 系统 中 流行 的 extents 概念 , 每 个 extent 为 一 组 连续 的 数据 块 ， 上 述 文 件 则 表示 为 “该 
文件 数据 保存 在 接 下 来 的 25,600 个 数据 块 中 ” 提高 了 不 少 效率 。 


4. 多 块 分 配 

当 写 入 数据 到 Ext3 文件 系统 中 时 ，Ext3 的 数据 块 分 配器 每 次 只 能 分 配 一 个 4KB 的 块 ， 
写 一 个 100MB 文件 就 要 调用 25,600 次 数据 块 分 配器 ， 而 Ext4 HZ karius "multiblock 
allocator” Cmballoc). 文 持 一 次 调用 分 配 多 个 数据 块 。 





5. 延迟 分 配 

Ext3 的 数据 块 分 配 策 略 是 尽快 分 配 ， 而 Ext4 和 其 它 现 代 文 件 操作 系统 的 策略 是 尽 可 能 
地 延迟 分 配 ， 直 到 文件 在 cache 中 写 完 才 开 始 分 配 数据 块 并 写 入 磁盘 ， 这 样 就 能 优化 整个 文 
件 的 数据 块 分 配 ， 与 前 两 种 特性 搭配 起 来 可 以 显著 提升 性 能 。 








6. 快速 fsck 

以 前 执行 fsck 第 一 步 束 会 很 慢 ， 因 为 它 要 检查 所 有 的 inode， 而 现在 Ext4 给 每 个 组 的 
inode 表 中 都 添加 了 一 份 未 使 用 inode 的 列表 , 今后 fsck Ext4 文件 系统 束 可 以 跳 过 它们 而 只 
去 检查 那些 在 用 的 node 了 。 
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7， 日 志 校 验 

日 志 是 最 常用 的 部 分 , 也 极 易 导致 磁盘 硬件 故障 ， 而 从 损坏 的 日 志 中 恢复 数据 会 导致 更 
多 的 数据 损坏 。Ext4 的 日 志 校 验 功 能 可 以 很 方便 地 判断 日 志 数 据 是 否 损坏 ， 而 且 它 将 Ext3 
的 两 阶段 日 志 机 制 合 并 成 一 个 阶段 ， 在 增加 安全 性 的 同时 提高 了 性 能 。 




















8. 无 日 志 模式 (No Journaling) 
日 志 总 归 有 一 些 开销 ，Ext4 允许 关闭 日 志 ， 以 便 某 些 有 特殊 需求 的 用 户 可 以 借 此 提升 
性 能 。 





9. 在 线 碎 片 整理 

尽管 延迟 分 配 、 多 块 分 配 和 extents 能 有 效 减 少 文件 系统 碎片 ， 但 碎片 还 是 不 可 避免 会 
产生 。Ext4 支持 在 线 碎片 整理 ， 并 将 提供 e4defrag 工具 进行 个 别 文件 或 整个 文件 系统 的 碎 
片 整理 。 








10. inode 相关 特性 

Ext4 支持 更 大 的 inode， 较 之 Ext3 默认 的 inode 大 小 128 F, Ext4 为 了 在 inode 中 容 
纳 更 多 的 扩展 属性 《〈 如 纳 秒 时 间 惟 或 inode 版 本 )， 默 认 inode 大 小 为 256 F. Ext4 还 文 
持 快 速 扩 展 属 性 (fast extended attributes) 和 inode 保留 〈inodes reservation). 


11. 持久 预 分 配 (Persistent preallocation) 

P2P 软件 为 了 保证 下 载 文件 有 足够 的 空间 存放 , 常常 会 预先 创建 一 个 与 所 下 载 文件 大 小 
相同 的 空 文件 ， 以 免 未 来 的 数 小 时 或 数 天 之 内 磁盘 空间 不 足 导致 下 载 失 败 。 Ext4 在 文件 系 
统 层 面 实 现 了 持久 预 分 配 并 提供 相应 的 API dibe 中 的 posix_fallocate0)， 比 应 用 软件 自己 
实现 更 有 效率 。 














12. 默认 局 用 barrier 

破 竹 上 配 有 内 部 缓存 ， 以 便 重 新 调整 批量 数据 的 写 操作 顺序 ， 优 化 写 入 性 能 ， 因 此 文件 
系统 必须 在 日 志 数 据 写 入 役 盘 之 后 才能 写 commit UX, Zr commit 记录 写 入 在 先 ， 而 日 志 
有 可 能 损坏 ， 那 么 惑 会 影响 数据 完整 性 。Ext4 默认 启用 barrier， 只 有 当 barrier 之 前 的 数据 
全 部 写 入 倒 盘 ， 才 能 写 barrier 之 后 的 数据 。 








4.3.3 其 它 文件 系统 


Linux 文 持 多 种 文件 系统 ， 且 同时 存在 于 一 个 运行 的 系统 中 。 但 看 “/proc/filesystems” 
文件 ， 可 以 看 到 系统 文 持 的 全 部 文件 系统 。 


vmuser Q Linux-host: ~$ cat /proc/filesystems 





nodev sysfs 
nodev rootfs 
nodev ramfs 
nodev bdev 
nodev proc 
nodev cgroup 
nodev cpuset 
nodev tmpfs 


nodev devtmpfs 
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nodev debugfs 
nodev securityfs 
nodev sockfs 
nodev pipefs 
nodev anon inodefs 
nodev devpts 

ext3 

ext2 

ext4 
nodev hugetlbfs 

vfat 
nodev ecryptfs 

fuseblk 
nodev fuse 
nodev fusectl 
nodev pstore 
nodev efivarfs 
nodev mqueue 
nodev rpc_pipetfs 
nodev . binfmt misc 
nodev ntfs 
nodev nfs4 


nodev nfsd 


可 以 看 到 ，Linux 文 持 很 多 种 文件 系统 ， 这 里 不 再 一 一 介绍 ， 仅 对 其 中 两 个 个 很 具有 代 
表 性 的 proc 文件 系统 和 sysfs 文件 系统 进行 简单 说 明 。 


l. proc 文件 系统 

proc 古 Linux 系统 中 的 一 种 特殊 文件 系统 , 是 内 核 和 内 核 模 块 用 来 同 进程 发 送 消 因 的 机 
制 ， 只 存在 与 内 存 中 ， 实 际 上 是 一 个 伪 文 件 系 统 。 用 户 和 应 用 程序 可 通过 /proc 获得 系统 的 
言 轧 ， 还 可 以 改变 内 核 的 某 些 参数 。/proc 子 目 录 和 所 包含 的 内 容 说 明 如 表 4.3 所 列 。 


a 4.3 /proc 子 目 录 内 容 说 明 

















/proc 下 的 子 目录 所 包含 的 内 容 
/proc/cpuinfo CPU 的 信息 (型 号 ， 家族, 缓存 大 小 等 ) 
/proc/meminfo 物理 内 存 、 交 换 空 间 等 的 信息 
/proc/mounts 己 加 载 的 文件 系统 的 列表 
/proc/devices 可 用 设备 的 列表 
/proc/filesystems 锐 文 持 的 文件 系统 
/proc/modules 己 加 载 的 模块 
/proc/version 内 核 版 本 
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系统 局 动 时 输入 的 内 核 命令 行 参 数 


/proc/cmdline 








2. Systs 文件 系统 


sysfs 是 Linux 2.6 引入 的 一 个 新 型 文件 系统 ， 是 一 个 基于 内 存 的 文件 系统 ， 它 的 作用 是 
将 内 核 信息 以 文件 的 方式 提供 给 用 户 程 序 使 用 ,该 文件 系统 的 目录 层次 结构 严格 按照 内 核 的 
数据 结构 组 织 。 除 了 二 进 制 文件 外 《只有 特殊 场合 才 使 用 )，sysfs 文件 内 容 均 以 ASCI 格式 
保存 ， 且 一 个 文件 只 保存 一 个 数据 ， 万 外 ， 一 个 文件 不 可 大 于 一 个 内 存 页 〈 通 各 为 4096 F 
EDE 


sysfs 提供 一 种 机 制 ， 使 得 可 以 显 式 的 插 述 内 核对 象 、 对 象 属性 及 对 象 则 关系 。sysfs A 
两 组 接口 ,一 组 针对 内 核 ， 用 于 将 设备 映射 到 文件 系统 中 ,为 一 组 针对 用 户 程 序 ， 用 于 读 取 
或 操作 这 些 设备 。 表 4.4 搬 述 了 内 核 中 的 sysfs 要 素 及 其 在 用 户 空 间 的 表现 。 


表 4.4 sysfs 内 部 结构 与 外 部 表现 

















sysfs 在 内 核 中 的 组 成 要 素 在 用 户 空 间 的 显示 
内 核对 象 (kobject) 目录 
对 象 属性 〈attribute ) 文件 
对 象 关 系 (relationship) 链接 (Symbolic Link) 





sysfs 产生 了 一 个 包含 所 有 系统 人 硬件 的 层次 视图 ， 把 连接 在 系统 上 的 设备 和 总 线 组 织 成 
为 一 个 分 级 的 文件 ， 同 用 户 空间 导出 内 核 数 据 结构 和 以 及 它们 的 属性 。sysfs 清晰 的 展示 了 
设备 驱动 模型 中 各 组 件 的 关系 ， 顶 层 目 录 包 括 block. device. bus. drivers. class. power 
和 firmware 等 ， 各 目录 和 所 包含 的 内 容 如 表 4.5 所 列 。 


表 4.5 sysfs 目录 结构 























/sys 下 的 子 目 录 所 包含 的 内 容 
rens 这 是 内 核对 系统 中 所 有 设备 的 分 层次 表达 模型 ， 也 是 /sys 文件 系统 管理 设备 的 最 重要 
SVS/QeVlces 
d 的 目录 结构 
m 这 个 目录 下 维护 一 个 按 字符 设备 和 块 设备 的 主 次 号 码 〈(major:minor) 链接 到 真实 的 设 
sys/dev 


备 〈/sys/devices F) 的 符号 链接 文件 








这 是 内 核 设 备 按 总 线 类 型 分 层 放 置 的 目录 结构 ， devices 中 的 所 有 设备 都 是 连接 于 某 
/sys/bus 种 总 线 之 下 ， 在 这 里 的 每 一 种 具体 总 线 之 下 可 以 找到 每 一 个 具体 设备 的 符号 链接 ， 它 
也 是 构成 Linux 统一 设备 模型 的 一 部 分 











这 是 按照 设备 功能 分 类 的 设备 模型 ， 如 系统 所 有 输入 设备 都 会 出 现在 /sys/class/input 
/sys/class 之 下 ， 而 不 论 它 们 是 以 何 种 总 线 连接 到 系统 。 它 也 是 构成 Linux 统一 设备 模型 的 一 部 


分 








这 里 是 内 核 所 有 可 调整 参数 的 位 置 ， 目 前 只 有 uevent_helper、kexec_loaded、mm 和 新 
/sys/kernel 式 的 slab 4r PW ws S) L X ST RI VE CE S HI E, HEE W E a UR E ZA USER M F 
sysctl(/proc/sys/kernel) 接口 中 
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续 上 表 


这 里 有 系统 中 所 有 模块 的 信息 ， 不 论 这 些 模 块 是 以 内 联 (inlined) 方 式 编 译 到 内 核 映 像 
文件 (vmlinuz) 中 还 是 编译 为 外 部 模块 (ko 文件 ) ， 都 可 能 会 出 现在 /sysAmodule F: 








e 编译 为 外 部 模块 (ko 文件 ) 在 加 载 后 会 出 现 对 应 的 /sys/module/<module_name>/， 
并 且 在 这 个 目录 下 会 出 现 一 些 属性 文件 和 属性 目录 来 表示 此 外 部 模块 的 一 些 信 
妃 ， 如 版 本 号 、 加 载 状态 、 所 提供 的 张 动 程序 等 





@ 编译 为 内 联 方 式 的 模块 则 只 在 当 它 有 非 0 属性 的 模块 参数 时 会 出 现 对 应 的 
/sys/module/4&module name» , 这 些 模 块 的 可 用 参数 会 出 现在 














ISyS Diode /sys/modules/«modname»/parameters/«param name»? H} : 
e q lj/sys/module/printk/parameters/time 这 个 可 读 写 参数 控制 着 内 联 模 块 
printk 在 打印 内 核 消 息 时 是 否 加 上 时 间 前 绥 
e 所 有 内 联 模块 的 参数 也 可 以 由 “<module_name>.<param_name>=<value>” 
的 形式 写 在 内 核 局 动 参数 上 ， 如 局 动 内 核 时 加 上 参数 "printk.time=1" 与 问 
“ Isys/module/printk/parameters/time” A 1 的 效果 相同 
e 没有 非 0 属性 参数 的 内 联 模块 不 会 出 现 于 此 
"P 这 里 是 系统 中 电源 选项 ， 这 个 目录 下 有 几 个 属性 文件 可 以 用 于 控制 整个 机 器 的 电源 状 
sys/power PER "m ^ 
态 ， 如 可 以 向 其 中 写 入 控制 命令 让 机 器 关机 、 重 局 等 
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第 5 章 Vi 编辑 器 


KFP 

本 章 主 要 介绍 UNIX 世界 的 文本 编辑 利器 Vi/Vim。 熟 练 掌 握 Vm/Vim 编辑 器 ， 能 极 大 提 
高 文本 或 者 编写 的 效率 ， 为 开发 工作 带 来 极 大 便利 。 从 接触 Vi/Vim 到 熟练 掌握 ， 需 要 一 个 
过 程 ， 但 只 要 常 加 练习 ， 都 可 以 熟 能 生 巧 。 


5.1 Vi/Vim 编辑 器 

Linux 用 户 经 党 需要 对 系统 配置 文件 进行 文本 编辑 ， 所 以 至 少 掌 握 一 种 文本 编辑 器 ， 首 
选编 辑 器 是 vivim。 几 乎 任何 一 个 发 行 版 都 有 vi 或 者 vim mti, ERRAIN Linux 通常 也 
会 集成 vi 编辑 器 。 

Vi 编辑 器 是 Linux 和 Unix 上 最 基本 的 文本 编辑 器 ， 工 作 在 字符 模式 下 ， 文 持 众 多 的 命 
令 ， 是 一 款 功 能 强大 ， 效 率 很 高 的 文本 编辑 器 。Vi 编辑 器 可 以 对 文本 进行 编辑 、 删 除 、 查 
找 和 蔡 换 、 文 本 块 操 作 等 ， 全 部 操作 都 是 在 命令 模式 下 进行 的 。Vi 有 两 种 工作 模式 : 命令 
模式 和 输入 模式 。 磐 入 式 Linux 系统 中 集成 的 vi 编辑 器 通常 是 由 Busybox 构建 的 ， 只 支持 
了 部 分 Vi 命令 ， 很 多 完整 版 Vi 中 的 命令 在 欣 入 式 中 将 不 可 用 。 

Vim 是 Vi 的 加 强 版 ， 比 Vi 更 容易 使 用 。vi 的 命令 几乎 全 部 都 可 以 在 vim 上 使 用 ， 安 装 
了 Vim 的 系统 ， 在 命令 行 输入 vi， 实 际 启动 的 是 Vim 编辑 器 。 下 面 的 介绍 不 对 Vi 和 Vim 
加 以 区 分 : 























5.2 Vi 的 模式 
Vi 的 工作 模式 可 分 为 命令 模式 和 输入 模式 ， 两 者 之 则 可 以 任意 切换 : 
e ”命令 借 式 ， 从 键盘 上 输入 的 任何 字符 都 家 作为 编辑 命令 来 解释 ,vi 下 很 多 操作 如 配 
置 编 辑 磺 、 文 本 得 找 和 普 换 、 选 择 文 本 等 都 是 在 命令 模式 下 进行 的 。 
e 输入 模式 , 从 键盘 上 输入 的 所 有 子 符 部 被 插入 到 正在 编辑 的 缓冲 区 中 ,被 当 作 正 文 。 
H8] Vi 后 处 于 命令 柑 式 ， 在 命令 模式 下 ， 输 入 编辑 命令 ， 将 进入 输入 标 式 ; 在 输入 柑 
AB. FX ESC 键 将 进入 命令 模式 ，Vi 的 关系 转换 如 图 5.1 所 示 。 








quim 
"IS 






输入 模式 



















编辑 器 配置 文本 输入 和 编辑 
OUAIS EHRRVBE R 
文本 块 选择 


图 5.1 vi 模式 转换 关系 


这 里 指 的 编辑 命令 是 指 : 插入 (i 或 者 了 D、 附 加 (a 或 者 A) 以 及 打开 Co 或 者 OO 命令 。 
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5.3 Vim 的 安装 
Ubuntu 默认 安装 了 Vi 编辑 器 ， 但 没有 安装 Vim, PJH apt-get install 命令 进行 安装 : 


vmuser  Linux-host$ sudo apt-get install vim 


5.4 ”局 动 和 关闭 Vi 


1. 启动 vi 
在 Linux Shell jm, A vi 或 者 “vi 文件 名 ” 即 可 局 动 Vi 编辑 器 ， 默 认 进 入 命令 模 


vmuser Q Linux-host$ vi 





iE SUR Vi 界面 如 图 5.2 所 示 。 
EXE BALLS 


VIM - Vi IMproved 


版 本 7.2.336 
维 护 人 zi r am EM naar 


成 为 
:help aste 





5.2 vi Zi RS Ie 271 77 E 


2. JEU Vi 
在 命令 模式 下 输入 如 表 5.1 所 示 的 命令 都 可 以 退出 Vi SESS, EIS] Shell 界面 。 


A 5.1 退出 Vi 的 命令 





> 说 明 

:q 退出 未 被 编辑 过 的 文件 

:q! 强行 退出 vi， 丢弃 所 做 改动 

X 存盘 退出 Vi 

:wd 存盘 退出 vi 

ZZ 等 同 于 :wd 
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5.5 ”光标 移动 

Vi 编辑 器 的 整个 文本 编辑 都 用 键盘 而 非 鼠 标 来 完成 ， 传 统 的 光标 移动 方式 是 在 命令 模 
IU FANA h, j k 1 完成 光标 的 移动 ， 后 来 也 文 持 键盘 的 方 回 键 以 及 Page Up 和 Page Down 
翻 页 键 了 ， 并 且 这 些 键 可 在 命令 模式 和 输入 模式 下 使 用 。 光 标 移动 示意 图 如 
图 5.3 所 示 。 

总 结 一 下 , 在 命令 模式 下 光标 移动 的 方 NM 


法 : Ctrl+P 
A 








E: k, Ctrl+P, <up_arrow> : 


Pb: js Ctrl-N. «down arrow» 


Æ: h, Backspace, «left arrow? <left_arrow> h 1 <right_arrowy 
- ud p= 
Backspace Space 





4: l. Space, <right_arrow> 
无 论 在 输入 模式 下 还 是 命令 模式 下 ， 
部 支持 Page Up 和 Page Down 翻 页 。 
另外 ,vi 支持 命令 快速 光标 定位 ,常用 
命令 如 表 5.2 所 列 。 





5.3 Vi 光标 移动 


表 5.2 光标 快速 定位 








fp 说 明 
G 将 光标 定位 到 最 后 一 行 
nG 将 光标 定位 到 第 nm 行 
gg 将 光标 定位 到 第 1 4T 
ngg 将 光标 定位 到 第 n 4T 
in 将 光标 定位 到 第 n 行 
5.6 文本 编辑 
5.6.1 ”文本 输入 


在 命令 模式 下 输入 编辑 命令 (iI[、a/A、o/0)， 就 可 以 进入 输入 模式 ，Vi 左下 角 将 会 提 
示 “ 插 入 ”字样 ， 如 图 5.4 所 示 。 
在 输入 模式 下 ， 任 何 从 键盘 输入 的 字符 都 将 被 当成 正文 。 
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[未 命名 ] - VIM 


Vi IMproved 


版 本 7.2.3380 
维护 人 Bram Moolenaar 等 
Vim 是 可 自由 分 发 的 开放 源 代 码 软 件 


成 为 Vim 的 注册 用 户 ! 
输入 :help register 查看 说 


ET] A, s g 
ET] E a [1 e l p 或 
&r A —:help version7 





图 5.4 输入 模式 的 vi 
说 明 : JURA C 开始 的 行 表 示 空 行 。 
进入 输入 模式 的 编辑 命令 有 a/A. VIAL o/O， 它 们 之 间 的 差异 如 表 5.3 所 列 。 


表 5.3 vi 的 编辑 命令 











命令 说 明 
à 在 当前 光标 位 置 后 面 开 始 插入 
A 在 当前 行 行 末 开 始 插入 

i 在 当前 光标 前 开始 插入 

I 在 当前 光标 行 行 首开 始 插入 

o 从 当前 光标 开始 下 一 行 开始 插入 
o 从 当前 光标 开始 前 一 行 开始 插入 





在 输入 模式 下 ， 可 以 使 用 键盘 上 的 功能 键 对 文本 进行 操作 ， 如 用 退 格 键 删除 文本 、 用 方 
问 键 移动 光标 ， 也 可 使 用 翻 页 键 翻 页 等 。 





5.6.2 ”文本 处 理 
使 用 Vi 能 进行 蜗 效 的 文本 编辑 处 理 ， 主 要 得 葵 于 Vi 提供 了 丰富 的 文本 处 理 全 令 ， 可 在 
命令 柑 式 下 进行 快速 的 文本 复制 、 烙 贴 、 删 除 、 蔓 切 、 合 找 、 蔡 换 、 撤 销 和 恢复 等 操作 。 








1. 文本 块 选 定 

将 光标 移 到 将 要 选 定 的 文本 块 开 始 出 ， 按 ESC 进入 命令 模式 ， 再 按 v， 进 入 可 视 状 态 
( 视 岁 左下 角 提 示 “ 可 视 ” 字 样 )， 然 后 移动 光标 至 文本 块 结 尾 , MIS XE HI CAS BU IR re S ZI: 
如 图 5.5 所 示 。 














88 


广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


ð wmuser(bLinux-host: ~ 


buf[MAX BUF SIZE]; 


graceful quit = E; | 


SIGINT handler ( signum) 





EE 可 视 -- 


图 5.5 选 定 文本 块 
连 按 两 次 ESC 可 以 取消 所 选 定 文本 块 。 


2. 复制 和 粘贴 

如 果 已 经 选 定 文本 块 ， 按 y， 即 可 将 所 选 定 文 本 复制 到 绥 冲 区 ， 将 光标 移 到 将 要 粘贴 的 
地 方 ， 按 p， 就 可 完成 文本 粘贴 。 

Vi 提供 了 很 多 简便 快捷 的 复制 方法 ， 在 命令 模式 下 ， 连 按 yy， 即 可 复制 光标 所 在 行 的 
内 容 , 连 按 yny 即 可 复制 从 光标 所 在 行 开 始 的 n 行 。 例如: y5y, 复制 光标 开始 的 5 行内 容 。 





3. HAMER 
最 后 一 次 前 切 和 删除 的 内 容 部 能 够 被 类 贴 到 其 它 位 置 。 和 常用 的 一 切 和 删除 命令 如 表 5.4 
HIZR o 





表 5.4 剪 切 和 删除 命令 








fn 说 明 

x 或 nx 剪 切 从 光标 所 在 的 位 置 开 始 的 一 个 或 n 个 字符 
X 或 nX 剪 切 光标 前 的 一 个 或 ma 个 字符 

dd 删除 光标 所 在 的 行 

D 删除 从 光标 位 置 开 始 至 行 尾 

dw 删除 从 光标 位 置 至 该 词 末尾 的 所 有 字符 

d0 删除 从 光标 位 置 开始 至 行 首 

dnd 删除 光标 所 在 行 开 始 的 nm 行 

dnG 将 光标 所 在 行 至 第 n 行 删除 
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4.， 文 本 查找 

在 命令 模式 下 , 输入 “/ 字 符 串 ” 即 可 从 光标 位 置 开始 癌 下 查找 字符 串 ， 如 输入 “/text”， 
即 从 光标 所 在 位 置 同 下 开始 伍 找 text 字符 串 。 输 入 “? 字 符 串 ” 则 从 光标 位 置 开始 同上 会 找 
字符 串 。 无 论 同 下 还 是 同上 和 奏 找 ， 奉 找 下 一 个 ， 按 键盘 mn 键 即 可 。 如 图 5.6 所 示 是 在 Vi 中 
搜索 字符 串 signun 得 到 的 结 


vmuser@Linux-host: ~ 





buf [MAX BUF SIZE]; 


graceful quit = ^; 


SIGINT handler ( 


assert ( 
graceful quit = ; 


SIGQUIT handler ( 


assert ( 
graceful quit = ; 





默认 情况 下 搜索 到 的 字符 串 不 会 高 学 显示 ， 在 命令 模式 下 输入 “:set hlsearch" TA 
实 mE 7c XP. ^j"o 

用 “/ 字 符 串 ”或 者 “? 字 符 串 ”方式 搜索 ， 将 以 局 部 匹配 结果 显示 搜索 结果 ， 例 如 搜索 
FITR abc, FIFE abcd 也 将 会 被 显示 在 搜索 结果 中 。 如 图 5.6 所 示 ， 搜 索 signum, 而 
signum, not 也 被 搜索 到 了 。 

如 采 不 希望 将 abcd 列 入 显示 结果 中 ， 则 可 用 全 局 匹配 搜索 。 方 法 ， 移 将 光标 移动 到 字 
符 串 abc， 然 后 按 “SHIFT”, WERZA. WK 5.7 所 示 ， 用 这 种 方法 搜索 字符 串 signum, 
FIFE signum not 已 经 不 在 搜索 结果 中 。 


vmuser@Linux-host: ~ 








buf [MAX BUF SIZE]; 


graceful quit = ; 


SIGINT handler ( 


assert (signum not == 
graceful quit = 


SIGQUIT handler ( 


{ 
assert ( == 
/\<signum\> 





5.7 全 局 匹配 搜索 
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5. 文本 替换 

文本 答 换 的 命令 稍微 复杂 一 些 ， 在 命令 模式 下 ， 输 入 : 
:%s /old/new/g 
能 够 将 文本 内 全 部 的 字符 串 old 蔡 换 为 new。 为 了 安全 起 见 ， 可 以 在 蔡 换 命令 尾部 加 上 c. 
这 样 每 次 符 换 前 都 需要 确认 一 下 。 

6. 撤销 和 恢复 

在 命令 命令 模式 下 输入 u， 可 撤销 所 做 的 更 改 ， 恢 复 编 辑 前 的 状态 。 这 里 的 编辑 以 保存 
命令 为 界 ， 例如， 打开 一 篇 文本 ， 在 编辑 过 程 中 被 保存 了 3 次 ， 则 可 撤销 3 次 。 最 多 能 撤销 
的 次 数 由 Vi 的 undolevels 决定 ， 一 般 是 S00。 不 小 心 多 按 了 ua 时 ， 可 以 用 Ctrl+R 来 恢复 。 

注意， 一 旦 文本 被 关闭， 再 次 打开 将 无 法 使 用 撤销 所 做 更 改 。 











5.7 配置 vi 

Vi 编辑 需 文 持 很 多 配置 选项 ， 如 设置 和 取消 行 亏 、 设 置 TAB TERRA. VERBIS 
等 ， 在 命令 模式 下 输入 “:set” 可 以 对 Vi 进行 配置 。 在 一 般 模 式 下 ， 输 入 “:setnumber” 可 
以 显示 行 写 ， 输 入 “:set nonumber” 取 消 显 示 行 号 。 和 常用 的 配置 命令 如 表 5.5 所 示 。 


表 5.5 配置 vi 命令 











命令 说 明 

:set number 显示 行 写 

:set ignorecase 不 区 分 大 小 写 

:set tabstop=n j& F tab 键 则 实际 输入 n 个 空格 
:set hlsearch 搜索 时 高 亮 显 示 

:Syntax on 开局 语法 高 亮 





灵活 利用 Vi 的 这 些 配 置 特性 ， 在 编程 过 程 中 能 市 来 极 大 便利 ， 如 在 C 编程 中 ， 设 置 语 
法 高 亮 ， 能 极 大 减少 编码 中 的 书写 错误 。 设 置 语法 高 亮 和 没有 设置 语法 高 亮 的 效果 对 比如 图 
5.8 所 示 。 








tstamp.c = (~) - VIM 
文件 (F) ”编辑 (E) 查看 (V) 搜索 (S) 终端 (TD) 帮助 (H) 
tstamp.exe < /dev/ttySO 
"Ui <Commands> | tstamp .exe 


/ / 
P 


#include <stdio.h> 
#include «stdlib.h» 
#include <assert.h> 
#include <time.h> 
#include <sys/time.h> 
#include «sys/signal.h» 


#define MAX BUF SIZE  (10*1024) 
buf [MAX BUF SIZE]; char buf[MAX BUF SIZE]; 


// Global variables that control process shutdown. 
graceful quit = ^; sig atomic t graceful quit = 0; 


// Signal handler for SIGINT . 
SIGINT handler ( signum) void SIGINT handler (int signum) 


assert (signum == JF assert (signum == SIGINT); 
graceful quit = ; graceful quit = 1; 





5.8 开启 和 不 开启 语法 高 亮 对 比 


9] 


T IRO FB TROA RA m] (www.zlg.cny] IA S2] 7 Fr BUSHSCB FR zx m] (www.zlgmcu.com) 








HAUER íT ^r TESI SARB ES BTE JE A 18 B], 但 是 在 用 鼠标 选择 代码 刻 段 并 复制 的 
时 候 ， 如 果 开 局 了 显示 行 写 的 话 ， 会 连同 行 写 一 起 复制 ， 如 来 不 需要 行 写 ， 可 以 在 命令 模式 
下 输入 “:set nu!” 将 行 号 关 团 。 显 示 与 个 显示 行 写 的 效 末 如 图 5.9 所 示 。 


tstamp.c = (~) - VIM 








文件 (F) 编辑 (E) 查看 (V) 搜索 (S) 终端 (T) 帮助 (H) 


buf [MAX BUF SIZE]; buf [MAX BUF SIZE]; 


graceful quit = ^; graceful quit = ^; 


SIGINT handler ( signum) SIGINT handler ( signum) 
| 





:Set nu! 
5.9 显示 和 不 显示 行 号 的 效果 对 比 


在 Vi 内 执行 配置 命令 的 效果 是 临时 的 ， 关 财 Vi， 再 次 打开 Vi， 需 要 重新 配置 。Vi HH 
己 的 配置 文件 ， 可 以 是 “/etc/vim/vimre” 或 者 “~/.vimre” 两 者 的 区 别 是 前 者 全 局 的 ， 有 影响 
登录 本 机 的 全 部 用 户 ， 后 者 仅仅 对 当前 用 户 有 效 。 

把 配置 命令 放 在 配置 内 , 每 次 局 动 Vi 融会 目 动 载 入 配置 文件 中 的 设置 。 如 程序 清单 5.1 
所 示 是 一 个 简单 的 Vi 配置 文件 范例 。 


程序 清单 5.1 vi/vim 配置 文件 范例 














" 在 窗口 标题 栏 显示 文件 名 称 

set title 

" 编辑 的 时 候 将 所 有 的 tab. 设置 为 空格 
set tabstop=4 

" 设置 自动 对 齐 空 格 数 

set shiftwidth=4 





"显示 行 号 
Set number 
" TRIS EAS LS 
set hIsearch 
XS 
set 1gnorecase 
" 语法 高 亮 
syntax on 
说 明 : 以 "开始 的 是 注释 。 
Vi 的 功能 远 远 不 止 这 些 ， 更 多 的 命令 请 参考 Vi 的 用 户 手 册 以 及 其 它 资料 ,熟练 掌握 Vi 
的 使 用 ， 能 极 大 提高 Linux 下 的 文本 编辑 效率 。 
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5.8 ”文件 对 比 

在 编码 过 程 中 , 经 常会 用 到 文件 对 比 功 能 。Vim 包含 了 文件 对 比 工 具 vimdiff。 用 vimdiff 
工具 可 以 很 容易 实现 文件 对 比 。 

用 法 : 
vmuser@Linux-host: ~$ vimdiff filel file2 file3 

vimdiff 可 以 同时 进行 2 个 以 上 文件 的 对 比 ， 但 大 多 数 情 况 下 是 进行 两 个 文件 的 对 比 。 
如 图 5.10 所 示 是 两 个 有 差异 的 文件 的 对 比 效果 。 


tstamp.c (~) (1 of 2) - VIM 








+5 i ^ AEA y) 4EB 5 fe Y Jy a j ^ a= = ^ 
编辑 (E) ”查看 (V) 搜索 (S) 终端 (T) 帮助 (H) 


7 f1: Purpose of this utility is to timestamp|+ +-- 7 行 : Purpose of this utility is to timesta 


buf [MAX BUF SIZE]; buf [MAX BUF SIZE] ; 


graceful quit = ; graceful quit = ; 


SIGINT handler ( signum) SIGINT handler ( signum) 


assert (signum == ); assert (signum == r 


graceful quit = ; graceful quit - 


顶端 tstamp2.c 





"tstamp2.c” [已 转换 ] 110L, 2166C 


5.10 vimdiff 文件 对 比 
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第 6 章 AA Linux 开发 环境 构建 


本 章 导读 

本 章 首 先 讲述 在 Linux S3 F SEHEN X Linux 开发 的 基本 方法 , 然后 对 岁入 式 开发 用 
到 的 软件 进行 介绍 ， 包 括 如 何 安 装 和 测试 。 这 一 章 是 进行 裔 入 式 上 Linux 开发 必 不 可 少 的 ， 是 
SEHE A Linux 开发 的 基础 ， 请 务必 仔细 理解 ， 并 进行 正确 的 设置 。 

如 果 用 从 Ubuntu E A FRAI 1S0 镜像 ， 安 装 后 只 能 得 到 纯净 的 Ubuntu A, RKA 
AX Linux FA, wA dE RARE dp ERAS GE SEN X, Linux 开发 环境 。 

如 果 从 广州 致远 电子 有 限 公 司 官 网 下 载 经 过 重新 打包 的 Ubuntu 镜像 ， 实 装 后 将 

apun 


行 测试 。 
如 果 直 接 使 用 我 们 已 经 安装 好 后 打包 的 Ubuntu 虚拟 机 ， 该 虚拟 机 也 已 经 安装 了 完整 的 
BEA AX Linux 开发 环境 ， 也 可 以 跳 过 本 章 的 安装 。 


6.1 BAÈ Linux 开发 模型 


6.1.1 交叉 编译 

由 于 退 入 式 系 统 资源 贰 乏 ， 一 般 不 能 像 PC 一 样 安 闭 本 地 编译 右 和 调试 器 ， 不 能 在 本 地 
编写 、 编 译 和 调试 目 身 运行 的 程序 ， 而 需 借助 其 它 系 统 如 PC 来 完成 这 些 工作 ， 这 样 的 系统 
通 第 被 称 为 牡 主机 。 

答 主 机 通常 是 Linux 系统 , 并 安 状 交叉 编译 器 、 调 试 器 等 工 具 ; 牡 主机 也 可 以 是 Windows 
RI URRAN Linux 集成 开 及 环境 。 在 宿主 机 上 编号 和 编译 代码 ， 通 过 串口 、 网 口 或 者 
便 件 调试 器 将 程序 下 载 到 目标 系统 里 面 运行 ， 系 统 示 意图 如 图 6.1 所 示 。 









»a Ec "E 

以 太 网 交换 机 

安装 程序 编辑 器 
交叉 编译 器 


一 | 运行 二 进 制程 序 
交叉 调试 器 等 


、 M / 目标 板 TARGET 
硬件 调试 器 


6.1 ERAN Linux 开发 环境 


所 谓 的 交叉 编译 , MEEME ENF E EHARA EE X VESR ZJORPP IS TE SEP LA 
癌 乎 侣 的 目标 系统 编 详 程序 ,得 到 的 程序 在 目标 系统 上 运行 而 非 在 牡 主机 本 地 运行 。 这 里 的 
平台 包含 两 层 含义 : 一 是 核心 处 理 器 的 架构 ， 二 是 所 运行 的 系统 ， 这 样 ， 交 叉 编译 有 3 种 情 
形 : 





(1) 目标 系统 与 牡 主机 处 理 器 相同， 运行 不 同 的 系统 ; 
(2) 目标 系统 与 牡 主机 处 理 器 不同， 运行 相同 的 系统 ; 
(3) 目标 系统 与 牡 主机 处 理 另 不 同 ， 运 行 不 同 的 系统 。 
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实际 上 ， 在 PC 上 进行 非 Linux 的 般 入 式 开 发 ， 哪 怕 使 用 IDE 集成 环境 如 Keil ADS, 
Realview， 都 是 交叉 编译 和 调试 的 过 程 ， 只 是 IDE 工具 隐藏 了 细节 , 没有 明确 提出 这 个 概念 
Ws 


6.1.2 交叉 编译 器 

交叉 编 诺 器 是 在 牡 主机 上 运行 的 编 诺 器 , 但 是 编译 后 得 到 的 二 进 制 程序 却 不 能 在 宿主 机 
上 运行 ， 而 只 能 在 目标 机 上 和 运行。 交叉 编 详 器 命名 方式 一 般 莉 循 “ 处 理 喜 -系统 -gcc” 这 样 的 
规则 ， 一 般 通 过 名 称 便 可 以 知道 交叉 编译 硕 的 功能 。 例 如 下 列 交 叉 编 译 项 : 

€  arm-none-eabi-gcc, 表示 目标 处 理 絮 是 ARM, 不 运行 操作 系统 , 仅 运 行 前 后 台 程 序 ; 

€  arm-uclinuxeabi-gcc,. ZR H bs Ab 3E 4r ARM， 运 行 uClinux 操作 系统 ; 

€  arm-none-linux-gnueabi-gcc, XZR H EAE 3E r ARM, i247 Linux 操作 系统 ; 

€  mips-linux-gnu-gcc,. XZR H bs Ab 38 gs ze MIPS， 运 行 Linux 操作 系统 。 

进行 ARM Linux 开发 ， 通 第 选择 arm-linux-gcc 42 X 2g VEz&. ARM-Linux 交叉 编译 器 可 
以 目 行 从 源 代 码 编译 ， 也 可 以 从 第 三 方 获 取 。 在 能 从 第 三 方 获取 交叉 编译 右 的 情况 下 ,请 全 
量 采 用 第 三 方 编译 右 而 不 要 目 行 编译 ,一 是 编译 过 程 繁 需 ， 不 能 你 证 成 功 ， 二 是 束 拭 编译 成 
功 ， 也 不 能 保证 交 义 编译 器 的 稳定 性 ， 编 译 占 的 不 稳定 性 会 对 后 续 的 开发 市 来 无 限 隐 患 。 而 
第 三 方 提供 的 交叉 编译 器 通常 都 经 过 比较 完善 的 测试 ， 确 认 古 稳定 可 徘 的 。 



































6.2 ”安装 交叉 编译 器 
交叉 编译 器 的 安装 方法 ， 通 常 交 又 编译 器 的 打包 发 布 方式 有 关 : 
e 如果 以 deb 包 形 式 发 布 ， 则 需要 用 dpkg 命令 进行 安装 。 示 例 命令 : 
host$ dpkg -i package.deb 
e WEU bin 方式 打包 发 布 ， 通 常 则 需要 为 该 文件 加 上 可 执行 权限 ， 然 会 运行 这 个 文 
件 ， 完 成 安装 。 示 例 命令 : 


host$ chmod +x package.bin 











host$ J/package.bin 

e 如 采 以 tarbz2 KHAJAT, MR AEEA Hox PTEE H. 
host$ tar xjvf package.tar.bz2 

以 上 3 条 命令 中 ， 在 实际 中 须 将 package 替换 为 实际 文件 名 称 。 


由 于 以 deb 或 者 bin 方式 及 布 的 工具 链 对 不 同 版 本 的 操作 系统 适应 性 较 和 过 ， 所 以 大 多 数 
者 采用 .tarbz2 这 样 的 压 综 包 形式 及 布 ， 下 面 重 点 讲述 这 种 工具 链 的 安 狠 方 读 。 

















6.2.1 解压 工具 链 压缩 包 

交叉 编 详 需 通 间 以 arm-none-linux-gnueabi.tar.bz2 这 样 的 名 称 发 布 〈 不 同 厂家 的 不 同 开 
发 平台 ， 交 叉 编 译 工具 链 的 实际 名 称 可 能 有 所 差别 ， 请 以 实际 为 准 )， 解 压 命 令 : 
vmuser Q Linux-host: ~$ tar xjvf arm-none-linux-gnueabi.tar.bz2 


"t cds ER Hs 801—438 AE HJ Hox, HJ UE arm-none-linux-gnueabi.tar.bz2. 压缩 包 复 制 
到 目标 目录 ， 然 后 进入 目标 目录 再 运行 解压 命令 ， 也 可 以 在 任意 目 孙 解压 ， 通 过 -C 指定 目 
标 目 录 。 假 定 和 希望 解压 到 “home/ctooly ”目录 ， 则 命令 如 下 : 


vmuser@Linux-host: ~$ tar xjvf arm-none-linux-gnueabi.tar.bz2 -C /home/ctools/ 
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1. 确定 交叉 编译 器 的 实际 目录 

以 deb 或 者 bin 方式 发 布 的 工具 包 ， 安装 后 通常 会 自动 设置 环境 变量 ; 而 以 .tar.bz2 方式 
的 发布 包 ， 在 完成 解压 后 ， 如 有 打 不 设置 环境 变量 ， a, 系统 
是 无 法 调用 交叉 编译 器 的 。 

假如 交叉 工具 和 链 安 装 在 “/home/ctools/arm-2011.03/bin/” 目 录 下 ， 用 1s 命令 可 以 查看 到 
该 目录 下 的 各 种 文件 : 


vmuser Q Linux-host: ~$ ls /home/ctools/arm-2011.03/bin/ 














arm-none-linux-gnueabi-addr2line arm-none-linux-gnueabi-cpp arm-none-linux-gnueabi-gcov 
arm-none-linux-gnueabi-nm arm-none-linux-gnueabi-size arm-none-linux-gnueabi-ar 
arm-none-linux-gnueabi-elfedit arm-none-linux-gnueabi-gdb arm-none-linux-gnueabi-objcopy 
arm-none-linux-gnueabi-sprite arm-none-linux-gnueabi-as arm-none-linux-gnueabi-g-4-— 
arm-none-linux-gnueabi-gdbtui arm-none-linux-gnueabi-objdump arm-none-linux-gnueabi-strings 
arm-none-linux-gnueabi-c-4- arm-none-linux-gnueabi-gcc arm-none-linux-gnueabi-gprof 
arm-none-linux-gnueabi-ranlib arm-none-linux-gnueabi-strip arm-none-linux-gnueabi-c-4-filt 
arm-none-linux-gnueabi-gcc-4.5.2 arm-none-linux-gnueabi-ld arm-none-linux-gnueabi-readelf 








有 不 少 初学 者 不 知道 自己 已 经 将 交叉 编译 器 安装 在 哪个 目录 下 了 ， 确 认 方 法 就 是 看 
arm-none-linux-gnueabi-* 这 些 文件 到 底 在 哪个 目录 。 确 定 了 在 哪个 目录 后 ， 接 下 去 的 事情 就 
好 办 了 。 








2， 全 路 径 引 用 

如 采 不 想 添 加 设置 交叉 编 详 苍 的 路 径 到 系统 环境 变量 中 , 则 必须 在 每 次 使 用 交叉 编译 蓓 
的 地 方 写 明 交 叉 编 译 蓝 的 全 路 径 ， 例 如 : 
CC=/home/ctools/arm-201 1.03/bin/arm-none-linux-gnueabi- 


make CROSS_COMPILE=$CC ARCH=arm ulmage 


JR esM Y ZAARRENA mE n] ARKAA TE. 不 过 前 提 是 必须 对 
目 己 安装 的 交叉 编译 正路 径 有 清醒 的 认识 。 








6.2.2 设置 环境 变量 


如 采 系 统 只 有 一 个 交叉 编译 莫 ， 还 是 强烈 推荐 设置 系统 环境 变量 ， 毕 竟 每 次 都 设置 全 路 
径 ， 和 和 人 微 显得 有 点 及 烦 。 设 置 系 统 环境 变量 后 ， 只 需 在 Linux 终 闹 输入 
arm-none-linux-gnueabi-gcc， 就 可 以 调用 交叉 编译 器 ， 人 简单 方便 。 

设置 系统 环境 变量 有 3 种 方法 ， 下 面 分 别 讲述 。 











L 临时 设置 


临时 设置 系统 环境 变量 ,是 通过 export 命令 ， 将 交叉 编译 颖 的 路 径 添加 到 系统 PATH 环 
境 变量 中 。 用 法 《多 个 信之 间 用 冒号 隔 开 ): 


host$ export PATH=$PATH:/ 交 叉 编 译 器 路 径 
紧 接 前 面 这 个 示例 ， 在 添加 交叉 编译 器 路 人 径 前 ， 先 查看 系统 PATH 的 值 : 


chenxibing @linux-compiler: ~$ echo $PATH 














/home/chenxibing/bin:/usr/local/sbin:/usr/local/bin:/usr/sbin:/usr/bin:/sbin:/bin:/usr/games:/usr/local/games 


添加 工具 链 路 径 : 
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$ export PATH-$PATH:/home/ctools/arm-2011.03/bin/ 
再 次 查看 PATH 的 值 : 


chenxibing @linux-compiler: ~$ echo $PATH 
/home/chenxibing/bin:/usr/local/sbin:/usr/local/bin:/usr/sbin:/usr/bin:/sbin:/bin:/usr/games:/usr/local/games:/home/ 


ctools/arm-2011.03/bin/ 


AER, se XC VER ITI Et fe CER ABS IUS ES t PATH. 变量 中 。 此 时 在 终端 输入 
arm-none-linux-gnueabi-， 然 后 按键 盘 TAB 键 ， 可 以 看 到 很 多 arm-none-linux-gnueabi-7T 3E Hf] 
命令 被 列 了 出 来 ， 说 明 系 统 已 经 能 够 正确 找到 交叉 编译 匿 了 。 


chenxibing Q linux-compiler: ~$ arm-none-linux-gnueabi- 





arm-none-linux-gnueabi-addr2line arm-none-linux-gnueabi-cpp arm-none-linux-gnueabi-gcov 
arm-none-linux-gnueabi-nm arm-none-linux-gnueabi-size arm-none-linux-gnueabi-ar 
arm-none-linux-gnueabi-elfedit arm-none-linux-gnueabi-gdb arm-none-linux-gnueabi-objcopy 
arm-none-linux-gnueabi-sprite arm-none-linux-gnueabi-as arm-none-linux-gnueabi-g--— 
arm-none-linux-gnueabi-gdbtui arm-none-linux-gnueabi-objdump arm-none-linux-gnueabi-strings 
arm-none-linux-gnueabi-c-4- arm-none-linux-gnueabi-gcc arm-none-linux-gnueabi-gprof 
arm-none-linux-gnueabi-ranlib arm-none-linux-gnueabi-strip arm-none-linux-gnueabi-c-4-filt 
arm-none-linux-gnueabi-gcc-4.5.2 arm-none-linux-gnueabi-ld arm-none-linux-gnueabi-readelf 





这 种 方法 设置 环境 变量 ， 只 能 对 当前 终端 有 效 ， 关 闭 终端 再 次 打开 将 会 失效 ， 需 要 重新 
设置 。 

2. 修改 全 局 配置 文件 

在 终 冰 中 添加 环境 变量 ， 需 要 每 次 打开 终 痕 都 设置 ， 也 很 且 烦 。 可 以 考虑 将 设置 的 过 程 
添加 到 系统 配置 文件 中 。/etc/profile 是 系统 全 局 的 配置 文件 ， 在 该 文件 中 设置 交 义 编译 右 的 
路 径 ， 能 够 让 登录 本 机 的 全 部 用 户 都 可 以 使 用 这 个 编译 器 。 

HAm, JW X "sudo vi /etc/profile” 人 命令， 打开 /etc/profile XF, Æ LFR ÆA: 
export PATH-$PATH:/home/ctools/arm-201 1 .03/bin/ 


然后 输入 “. /etc/profile”( 点 + 空格 + 文件 名 )， 执 行 profile 文件 ， 使 刚才 的 改动 生效 。 如 
RRA PSR, ENIFA im. HA arm-none-linux-gnueabi-， 然 后 按键 盘 TAB 键 ， 同 样 
可 以 看 到 很 多 arm-none-linux-gsnueabi- 开 头 的 命令 。 

















3. 修改 用 户 配置 文件 

“/etc/profile” 有 是 全 局 配置 文件 ， 会 影响 登录 本 机 的 全 部 用 户 。 如 采 不 硕 望 影响 其 他 用 

也 可 以 只 修改 当前 用 户 的 配置 文件 ， 通 党 是 “~/.bashre” 或 者 “~/.bash_profile”。 

修改 方法 与 修改 “/etc/profile” 类 似 ， 这 是 无 需 sudo， 和 直接 vi 打开 即 可 ， 在 文件 末尾 增 
加 : 


export PATH=$PATH:/home/ctools/arm-2011.03/bin/ 


与 执行 “/etc/profile” 的 方式 一 样 ， 输 入 “. .bashrc” 或 者 “. .bash_profile”， 执行 修改 过 
iaa 使 修改 生效 。 如 果 无 误 ,， 打 开 终 端 ， 输 入 arm-none-linux-gnueabi-, 4AJ5G $4 9823 TAB 
， 同 样 可 以 看 到 很 多 arm-none-linux-snueabi- 开 头 的 命令 。 
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4， 测 试 工具 链 
简单 测试 。 TTJT Aim. 输入 交叉 编译 器 命令 , 如 arm-none-linux-gnueabi-gcc; 然后 回 车 ， 
eR TRU ll, ULBHAZS X VES C ZE Be IE? LE T. 


$ arm-none-linux-gnueabi-gcc 
arm-none-linux-gnueabi-gcc: no input files 

MA nupUASES — T BSEH]cOCTE, Hae Xm vESROC OX mE, HAAMER. 
在 “~” 目 录 下 创建 hello.c 文件 ， 然 后 编写 如 程序 清单 6.1 所 示 内 容 。 


程序 清单 6.1 ”Hello 程序 清单 


#include <stdio.h> 
int main(void) 
{ 
int 1; 
for (120; i<5; i++) ( 
printf("Hello 96d n", 1); 
j 


return 0; 


输入 完成 后 ， 保 存 并 关闭 hello.c 文件 ， 输 入 以 下 命令 对 hello.c 进行 编译 并 查看 编译 后 
生成 文件 的 属性 : 











vmuser@Linux-host ~$ cd ~ # 浏 览 到 程序 文件 所 在 目录 
vmuser@Linux-host ~/hello$ arm-none-linux-gnueabi-gcc hello.c -o hello # 编 译 hello.c 文件 
vmuser@Linux-host ~/hello$ file hello # 人 查看 编译 生成 的 hello 文件 属性 


hello: ELF 32-bit LSB executable, ARM, version 1 (SYSV), dynamically linked (uses shared libs), for 
GNU/Linux 2.6.26, stripped 


可 以 看 到 hello 程序 是 32 位 ARM 指令 架构 的 程序 。 


5， 安 装 32 位 的 兼容 库 
如 果 前 面 的 操作 都 能 得 到 正确 现象 , 那么 就 该 为 目 己 庆祝 一 下 了 ， 因为 交 义 编译 大 已 经 
安装 完毕 ， 并 且 能 够 正确 工作 了 。 但 是 事情 总 有 例外 ， 很 有 可 能 在 终端 输入 
arm-none-linux-gnueabi-gcc 命令 后 ， 得 到 的 却 是 下 面 的 结 
-bash: /arm-none-linux-gnueabi-gcc: 没有 那个 文件 或 目录 
此 时 请 确认 : 
d) 在 某 个 目录 下 确实 存在 arm-none-linux-gnueabi-gcc 文件 ; 


(2) 在 终端 输入 arm-none-linux-gnueabi-. TZ TAB 键 ,能 找到 arm-none-linux-gnueabi-* 
系列 命令 。 


如 果 这 两 个 条 件 都 确认 无 误 ， 那 么 问题 束 好 解决 了 了 。 这 种 问题 主要 及 生 在 64 位 操作 系 
统 上 ， 原 因 在 于 大 多 数 交 叉 编 译 规 为 了 适应 性 ， 通 贡 以 32 位 友 布 ， 而 实际 系统 是 64 位 的 ， 
存在 淋 构 差 江 ， 所 以 不 能 执行 。 


解决 办 法 很 简单 ， 安 装 32 位 兼容 库 束 好 了 。 在 Ubuntu 12.04 上 的 安装 命令 : 


vmuser@Linux-host ~$sudo apt-get install 1a32-libs 
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e 32 兼容 库 需 要 从 Ubuntu 的 源 下 载 ， 所 以 此 时 主机 系统 应 当 能 访问 互联 网 。 

€ 在 Ubuntu 12.04 64 位 下 安装 32 位 库 的 名 字 为 ia32-1ibs， 在 其 它 版 本 的 Ubuntu 
名 称 可 能 有 变 。 

安装 32 位 兼容 库 后 ， 再 次 执行 arm-none-linux-gnueabi-gcc 命令 ， 应 该 得 到 如 下 信息 : 


arm-none-linux-gnueabi-gcc: no input files 


6.3 SSH 服务 器 


6.3.1 SSH 能 做 什么 ? 
SSH 是 Secure Shell 的 缩写 ， 是 建立 在 应 用 层 和 传输 层 基 础 上 的 安全 协议 ， 能 够 有 效 防 
止 远 程 管理 过 程 中 的 信息 泄露 问题 。 
SSH 实际 上 是 一 个 Shell， 可 以 通过 网 络 登录 远程 系统 ， 当 然 ， 前 提 是 远程 系统 已 经 开 
lif SSH 服务 。 经 常会 遇 到 下 列 情形 : 
(1) Linux 主机 不 在 本 地 ， 但 又 要 使 用 或 者 维护 这 人 台 计 算 机 ; 
(2) —^MBUNSN Linux 产品 不 方便 接 调试 串口 ， 需 要 进行 维护 ; 
(3) ”在 远程 机 器 和 本 地 机 器 之 间 进 行文 件 传 输 。 
如 果 远 程 目标 系统 已 经 开启 了 SSH 服务 ， 通 过 SSH 可 以 轻松 解决 以 上 问题 。 
使 用 SSH 服务 ， 一 方面 需要 在 远程 系统 上 安装 SSH 服务 ， 另 一 方面 要 在 本 地 系统 上 安 
装 SSH 客户 端 ， 常 见 的 SSH 客户 端 有 putty, SSH Secure Shell Client 等 。 下 面 分 别 介绍 。 
注意 ， 在 本 机 安装 了 虚拟 机 ， 也 可 以 将 虚拟 机 的 Linux 认为 是 远程 系统 。 若 使 用 SSH 
客户 端 软件 登录 虚拟 机 中 的 Linux. 系统 ， 必 须 配置 虚拟 机 的 以 太 网 连接 方式 为 Bridged ( 桥 
接 ) 模式 ， 同 时 电脑 的 物理 网 卡 必须 接 到 网 络 ， 否 则 客户 端 将 无 法 连接 SSH 服务 器 。 























6.3.2 安装 SSH 服务 器 
在 Linux 主机 输入 下 面 命令 安 装 ssh IRI AF: 
vmuser Q Linux-host:-$ sudo apt-get install openssh-server 


SSH 服务 器 安装 成 功 后 ， 终 端 显示 如 图 6.2 所 示 。 
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vmuser@Linux-host: ~ 


vmuser@Linux-host:~$ sudo apt-get install openssh-server 
[sudo] password for vmuser: 
正在 读 取 软 件 包 列表 . . . 完成 
正在 分 析 软 件 包 的 依赖 关系 树 
正在 读 MASS... 完成 
将 会 安装 下 列 时 外 的 软件 包 
openssh-client 
建议 安装 的 软件 包 : 
libpam-ssh keychain monkeysphere openssh-blacklist openssh-blacklist-extra 
rssh molly-guard 
下 列 软件 包 将 被 升级 : 


openssh-client openssh-server 


升级 了 2 个 软件 包 ， 新 安装 了 PES C1 ET 0o REE, 318 个 软件 包 未 被 升 


281 kB 的 软件 包 。 
epe o B 的 额外 空间 。 
TH [Y/n]y 


ix. 人 precise-updates/main openssh-client 
amd64 1:5.9p1-5ubuntu1.3 [943 kB] 
FË 1,281 kB, ED 2 秒 (484 kB/s) 
正在 预 设 定 软件 包 . 
(正在 读 取 数 据 库 ... 系统 当前 共 安装 有 143512 个 讼 件 和 目录 。 ) 
EMA iR openssh-server 1:5.9pi-5ubuntui1.1 (使 用 .../openssh-server 1%3a5.9p1- 
5ubuntu1l.3 amd64.deb) ... 
下 在 解 讨 缚 移 用 手 更 符 的 名 文件 openssh-server ... 
EME iR openssh-client 1:5.9p1-5ubuntu1.1 (使 用 .../openssh-client 1%3a5.9p1- 
SEE TSD ED "ee 
正在 解压 缩 将 用 于 更 蔡 的 包 文 件 openssh-client ... 
正在 处 理 用 于 man-db 的 触发 器 
正在 处 理 用 于 ureadahead .的 触发 器 
正在 处 理 用 于 ufw 的 触发 
正在 设置 openssh-client s 5. 9p1-5ubuntu1.3) ... 
正在 设置 openssh-server (1:5.9p1-5ubuntu1.3) . 
ssh stop/waiting 
ssh start/running, process 3497 
vmuser(iLinux-host:-$ 





图 6.2 成 功 安装 ssh 服务 器 


6.3.3 测试 SSH 服务 


在 虚拟 机 里 ，VMware 虚拟 网 卡 设置 为 NAT 模式 的 话 ，Linux 系统 网 卡 设置 为 动态 IP 
即 可 ; 如 果 虚 拟 网 卡 设置 为 桥接 模式 ， 则 需要 为 Linux 设置 一 个 与 Windows 系统 同一 个 网 
段 的 静态 卫 地 址 。 

静态 IP 设置 方法 , 可 以 在 图 形 界面 进入 系统 设置 , 选择 网 卡 设置 , IPV4 设置 为 “手动 ”， 
并 在 地 址 栏 填 写 IP 地 址 、 掩 码 等 信息 ， 参 考 图 63. 
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) 正在 编辑 Wired connection 1 





连接 名 称 (N) : | Wired connection 1 


常规 以 太 网 802.1X 安全 性 IPv4 设置 | IPv6 设置 





方法 (M) : | 手动 v 
tib hr 
地 址 T pleb po] Xx 添加 (A) 
192.168.1.137 255.255.255.0 192.168.1.254 
删除 (D) 
DNS 服务 器 : 192.168.0.1, 192.168.0.2, 114.114.114 
搜索 域 (E) : 
需要 1IPv4 地 址 完成 这 个 连接 
路 由 (R)... 


取消 (C) RIF (5)... 


图 6.3 设置 静态 IP 地 址 


当然 ， 也 可 以 在 终端 使 用 ifconfig 命令 进行 设置 : 
vmuser@Linux-host ~$ sudo ifcofig eth0 192.168.1.137 


只 有 知道 了 Linux 主机 的 全 地址 后 ,才能 进行 SSH 连接 。 如 有 果 不 能 确定 全 地址 ， 可 以 
打开 终端 ， 用 ifconfig 命令 进行 查看 和 确认 : 
vmuser@Linux-host ~$ ifcofig 

进行 SSH 连接 之 前 ， 最 好 先 用 ping 命令 测试 Windows 和 Linux 之 则 能 人 耕 正 常 通信 。 可 
以 在 Windows， 打 开 cmd 命令 行 ， 输 入 ping 命令 进行 测试 ， 例 如 测试 卫 为 192.168.1.137 
的 Linux 主机 ， 能 收 到 回应 帧 表示 通信 正常 ， 如 图 6.4 所 示 。 


E EER: CAWindowssystem32\cmd.exe pa 


Microsoft Windows Lh 6.1.7681] ma 
HER PRA &c» 2HH9 Microsoft Corporation, TE EE IEEE - 








CG:“Users™”“chenxibing*ping 192.168.1.137 


正在 Ping 192.168.1.137 具有 32 字 节 的 数据 : 

来 自 192.168.1.137 的 回复 : 字 节 =32 Hj|B]&1ms TTL=64 
来 自 192.168.1.137 的 回复 : F p-32 时 | 国 <tms TTL=64 
来 目 192.168.1.137 的 回复 : 775-32 时 国 <clms TIL-64 
BH 192.168.1.137 acd 7675-32 时 | 日 <tms TTL-64 


= 日 《<Qx 扩 具 》， 


往返 和 


HRAH = Bms, 


C:Users5chenxibing>» 

















6.4 Windows ping 命令 测试 


也 可 以 在 Linux 下 打开 终端 ， 用 ping 命令 ping Windows 主机 ， 收 到 回应 帧 表示 测试 正 
常 ， 如 图 6.5 所 示 。 
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M a " 
reLinux-host 

2.168. l. 100 1 
rom 192.16í 

192. 

192 . 

192 . 

192. 


g 192 .168.1.166 
j2 .168.1.100) 56(84) bytes of dat 
.199: icmp req-1 ttl-64 time-8. 


o 


T 


e 
"E s NL 
cn uo UA 


— M — NE — NI — —-— 
A Lh Uh Lt yñ 


un 
l 
1.100: icmp req=2 ttl-64 time-8. 
.1.100: icmp req=3 ttl=64 tlme=b. 
1 
l 


co CO 


c 


.180: icmp req-4 ttl-64 time-8. 
BILE icmp req=5 ttl-64 time-8. 


Ln 





Oi gh 

co CO 

I "m m T 
TEMEM 


6.5 Linux ping 命令 测试 


主意 : Windows 7 默认 打开 了 系统 防火 墙 ， Æ% ping 89, Jw Æ Linux F ping Windows 
7， 需 要 先 关 闭 Windows 7 的 防火 墙 。 
另外 ，Windows 也 需要 设置 问 静 态 IP 地 址 。 


6.3.4 用 Putty 测试 


Putty (下 载 地 址 : www.putty.org) 是 一 个 小 巧 的 多 功能 绿色 工具 , 可 以 实现 SSH. telnet. 
串口 等 多 种 协议 登录 ， 程 序 界面 如 图 6.6 Pr. 


Basic options for your PuTTY session 
Specify the destination you want to connect to 
Host Mame (or IP address) Port 
22 
Conn ection buc. 
D Raw Tehe ()Rlagin 9 55H 0) Seral 
Load, save or delete a stored session 
` Translation Saved Sessions 
: Selection 
: ^" Colours 
É Connection 


E window on exit: 
D Awas O Never  (@ Only on clean exit 


Ore 





6.6 Putty 软件 表面 


选择 SSH 登录 需要 进行 一 些 设置 。 在 “Host Name” 一 栏 填写 远程 系统 的 卫 地 址 ， 在 
“Connection type” 一 栏 中 选择 SSH， 如 图 6.7 所 示 。 
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Í EY PuTTY Configuration CX 











-]- Session ions for your PuTTY session 
-]- Terminal 


Specify the destination you want to connect to 
Host Name (or IP address) Port 
192.168.1.137 22 


-. Features Connection type: 
=} Window Raw Telnet © Rlogin (9) SSH Serial 


i Appearance 
H Behaviour 
t. Translation Saved Sessions 


Load, save or delete a stored session 


T Selection | 

3 s] ] [QQ 
| Colours Default Settings | 
=} Connection 138 | | 
168 
239 























i. Serial "mE ] 
Close window on exit: 


Always Never © Only on clean exit 














= 





6.7 Putty 登录 设置 


然后 点 击 “Open” 将 会 出 现 如 所 示 的 登录 界面 ， 和 输入 用 户 名 和 密码 即 可 ， 如 图 6.8 所 
示 《 密 人 码 不 可 见 )。 


AASA O O 

















6.8 输入 用 户 名 和 密码 


第 一 次 登录 会 出 现 如 图 6.9 Bras E THE. rid: "eU BIN. 
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i WARNING - POTENTIAL SECURITY BREACH! 


The server's host key does not match the one PuTTY has 
cached in the registry. This means that either the 

server administrator has changed the host key, or you 
have actually connected to another computer pretending 
to be the server. 

The new rsa2 key fingerprint is: 

ssh-rsa 2048 12:00:e1:55:7d:ec:35:67:b0:9d:13:30:9c:73:d4:35 
If you were expecting this change and trust the new key, 
hit Yes to update PuTTY's cache and continue connecting. 
If you want to carry on connecting but without updating 
the cache, hit No. 

If you want to abandon the connection completely, hit 
Cancel. Hitting Cancel is the ONLY guaranteed safe 
choice. 





6.9 警告 提示 和 确认 


通过 Putty 登录 成 功 的 界面 如 图 6.10 所 示 。 然 后 在 这 个 终端 可 以 输入 Linux 的 命令 进行 


F ' | s n 
EM s 








6.10 Putty 成 功 登 录 远 程 Linux 


6.3.5 用 SSH Secure Shell 测试 


首先 请 下 载 并 安装 SSH Secure Shell Client 软件 〈 可 通过 网 络 搜索 文件 名 称 得 到 下 载 地 
址 )， 该 软件 安装 很 简单 ， 不 再 介绍 。SSH Secure Client 除了 能 进行 远程 Shell 登录 之 外 ， 还 
能 通过 SSH Secure File Transfer Client 进行 文件 传输 。 


e 图标， 打开 SSH Secure Shell Client 软件 ， 如 图 6.11 所 示 。 
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|| Ele Edt View Window Heb 
|M & 295mceoauaz*mex 
|| £] Quick Connect. C Profiles 








SSH Secure Shell 3.2.9 (Build 283) 
SEND 


Copyright (c) 2000-2003 SSH Communications Security Corp - http://www.ssh.com/ 


This copy of SSH Secure Shell is a non-commercial version. 
This version does not include PKI and PKCS $11 functionality 








Not connected - press Enter or Space to | 


6.11 打开 SSH 客户 端 软 件 


点 击 窗口 的 “Quick Connect” 按 钮 ， 将 弹出 一 个 连接 对 话 框 ， 如 图 6.12 所 示 。 在 Host 
Name 栏 Linux 的 主机 下 地 址 ， 如 192.168.1.137， 在 User Name 输入 用 户 名 ， 如 vmuser。 


X 
Connect ta Remote Host 2 ! 


EVITE. fiaz. 188. 1. 137] 
User Hame: [maser Pune | 


Fort [jz 
Authentication [stile Settings” "| 





6.12 输入 主机 IP 和 登陆 用 户 名 


点 击 “Connect” 按 钮 , 如 果 是 第 一 次 连接 ,会 出 现 如 图 6.13 所 示 的 确认 提示 , 点 击 “Yes” 
确认 即 可 。 


| 
Wertes, EE me 


| You are connecting to the host “192. 168.1.13T" for the first time. 
Ihe host has provided you its identification, a host public key. 


Ihe fingerprint of the host public key iz: 
"xugev-muzut-kihyk-bivaor-kokib-vyrob-latyl-nohaz-tutis-wyhah-zoxox" 


lou can save the host key to the local database by clicking Yes. 


lou can continue without saving the host key by clicking Ho. 
lou can also cancel the connection by clicking Cancel. 


Do you want to save the new host key to the local database? 





6.13 信息 确认 


然后 将 弹出 一 个 对 话 框 要 求 输入 登陆 用 户 的 密码 ， 如 图 6.14 所 示 。 
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Enter Password 


Fazsword: [eene] 





6.14 输入 密码 
输入 密码 后 并 无 误 后 ， 将 成 功 连 接 到 主机 ， 如 图 6.15 所 示 。 


| Welcome to Ubuntu! 
* Documentation:  https://help.ubuntu.com/ 


New release 'natty' available. 
Run 'do-release-upgrade' to upgrade to it. 


Last login: Tue Dec 2 11:15:39 2014 from chenxibing.local 
vmuserlLinux-host:-£ 





Connected to 192.168.1.137 SSH2 - aes128-cbc - hmac-md5 | BOx14 | i mi | Z 


6.15 SSH Secure Shell 连接 成 功 


点 击 界面 因 图 标 ， 或 者 打开 “Windows 耻 New File Transfer” 可 以 打开 一 个 远程 文件 传 


输 界 面 ， 如 图 6.16 所 示 。 

左边 是 本 地 Windows 主机 上 目录， 浏览 到 任意 日 录 ， 选 中 文件 或 者 文件 夹 后 ， 女 标 右 键 
upload 即 可 将 本 地 文件 或 者 文件 来 上 传 到 远程 Linux 主机 ; 右边 是 远程 Linux 主机 文件 目 
录 ， 选 中 文件 或 者 目录 后 ， 鼠 标 右键 Download 即 可 将 远程 Linux 主机 的 文件 下 载 到 本 地 
Windows 主机 。 

说 明 : SSH 对 中 文 支持 不 好 ， 最 好 不 要 传输 中 文 文件 。 
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s xum o e 


€ gi x |[s/vmuser -] | Add 





Connected to 192.168.1.137 - /ha|55H2 - aes128-cbc - hmac-md5 1 


6.16 SSH 远程 终端 


在 远程 Linux 主机 ， 如 果 已 经 浏览 到 了 一 个 目的 目录 ， 和 硕 望 打开 Shell 操作 该 目录 ， 可 
以 选择 “Windows>New Terminal in Current Directory”， 将 会 默认 进入 当前 目录 ， 如 图 6.17 
FI. 


2:192.168.1.137 - default - SSH Secure Shell 





|| File Edit View Window Help 


| 图 | 各 区 | 9 S8 C dA EZ ex 





Last login: Tue Dec 2 11:15:19 2014 fram chenxibing.local 
cd "/home/vmuser/apps/hello" 

vmuserliLinux-host:-£ cd "/home/vmuser/apps/hello" 
vmuserLinux-hoast:hello£ 

vmuserliLinux-host:helln$ 图 


6.17 当前 路 径 打 开 终 端 


6.4 NFS 服务 器 


6.4.1 NFS 能 做 什么 ? 


ERAR Linux FEP, mE Linux 主机 为 目标 机 编写 程序 代码， 然后 编译 程序 ， 生 

成 的 程序 是 要 传输 到 目标 机 上 才能 调试 、 运 行 。 那 么 如 何 更 快 、 更 便捷 地 传输 文件 ， 将 影响 

到 开发 工作 的 效率 。NEFS 无 疑 是 最 好 的 选择 。 通 过 NES 服务 ， 主 机 将 用 户 指定 的 目录 通过 

网 络 共享 给 目标 机 (和 windows 的 文件 网 络 共享 类 似 )。 目 标 机 可 以 直接 运行 存放 于 Linux 
主机 共享 目录 下 的 程序 。 这 样 调试 程序 时 十 分 方便 。 


NFS 即 网 络 文件 系统 (Network File-System)， 可 以 通过 网 络 让 不 同 机 器 、 不 同系 统 之 
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间 可 以 实现 文件 共享 。 通 过 NFS， 可 以 访问 远程 共享 目录 ， 就 像 访 问 本 地 磁盘 一 样 。NFS 
只 是 一 种 文件 系统 ， 本 身 并 没有 传输 功能 ， 是 基于 RPC (远程 过 程 调用 ) 协议 实现 的 ， 采 
用 C/S 架构 。 

6.4.2 安装 NFS 软件 包 


在 终 妆 输入 下 面 命令 安 疼 NFS HR 8: 


vmuser Q Linux-host ~$ sudo apt-get install nfs-kernel-server # 安 装 NES 服务 器 端 
vmuser Q Linux-host ~$ sudo apt-get install nfs-common # 安 装 NFS X F ih 


6.4.3 添加 NFS 共享 目录 
安装 完 NFS 服务 器 等 相关 软件 后 ， 需 要 指定 用 于 共 至 的 NFS 目录， 其 方法 是 在 
“Jetc/exports ”文件 里 面 设置 对 应 的 目录 及 相应 的 访问 权限 ， 每 一 行 对 应 一 个 设置 。 下 面 介 
ZH anf sd NFS 共享 目录 。 
在 终端 输入 “sudo vi /etc/exports ”指令 ， 如 下 所 示 : 





vmuser@Linux-host:~$ sudo vi /etc/exports 


[sudo] password for vmuser: 


“/etc/exports ”文件 打开 后 ， 文 件 内 容 如 程序 清单 6.2 Pr. 
程序 清单 6.2 /etc/exports 文件 内 容 


# toNFSclients. See exports(5). 
# 
# Example for NFSv2 and NFSv3: 


# /srv/homes hostnamel(rw,sync,no. subtree check) hostname2(ro,sync,no subtree check) 
8 

# Example for NFSv4: 

# /srv/nfs4 gss/krb5i(rw,sync,fsid=0,crossmnt,no_subtree_check) 


# /srv/nfsd/homes | gss/krb5i(rw,sync,no subtree check) 
耕 需 要 把 “/nfsroot” 目 录 设 置 为 NFS 共享 目录 ， 请 在 该 文件 末尾 添加 下 面 的 一 行 : 
/nfsroot *(rw,sync,no root squash) 


其 中 “*” 表 示人 允许 任何 网 段 IP 的 系统 访问 该 NFS 目录 。 添 加 完成 后 ， 文 件 内 容 如 程 
序 清单 6.3 所 示 。 





程序 清单 6.3 添加 了 NFS 目录 


# 
# Example for NFSv2 and NFSv3: 


# /srv/homes hostnamel(rw,sync,no. subtree check) hostname2(ro,sync,no subtree check) 
# 

# Example for NFSv4: 

# /srv/nfs4 gss/krb5i(rw,sync,fsid=0,crossmnt,no_subtree_check) 


# /srv/nfsd/homes gss/krb5i(rw,sync,no_subtree_check) 
# 


/nfsroot *(rw,sync,no_root_squash) 
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修改 完成 后 ， 保 存 并 退出 “/etc/exports ”文件 。 然 后 新 建 “/nfsroot” 目 录 ， 并 为 该 目录 
设置 最 宽松 的 权限 : 


vmuser Q Linux-host:-$ sudo mkdir /nfsroot 





vmuser Q Linux-host:-$sudo chmod -R 777 /nfsroot 


vmuser  Linux-host ~$ sudo chown -R nobody /nfsroot 
为 了 方便 测试 NFS 是 个 挂 载 成 功 ， 可 以 在 “mnfsroot” 目 录 下 创建 NFS. Test 目录 用 于 测 
Wa 





6.4.4 启动 NFS 服务 
在 终端 中 执行 如 下 命令 ， 可 以 局 动 NFS 服务 : 
vmuser@Linux-host ~$ sudo /etc/init.d/nfs-kernel-server start 
执行 如 下 命令 则 可 以 重新 启动 NFS 服务 : 
vmuser@Linux-host ~$ sudo /etc/init.d/nfs-kernel-server restart 


执行 启动 命令 后 ， 其 操作 结果 如 图 6.18 所 示 ， 表 示 NFS 服务 已 正常 启动 。 


vmuser@Linux-host: ~ 


muser@Linux-host:~$ sudo /etc/init.d/nfs-kernel-server start 

[sudo] password for vmuser: 

* Exporting directories for NFS kernel daemon... 

exportfs: /etc/exports [1]: Neither 'subtree_check' or 'no_subtree_check' specif 


ied for export "*:/nfsroot". 
Assuming default behaviour ('no_subtree_check'). 
NOTE: this default has changed since nfs-utils version 1.0.x 


* Starting NFS kernel daemon 
muser@Linux-host:~$ 





6.18 ”启动 NFS 服务 
E NFS 服务 已 经 局 动 的 情况 下 ， 如 果 修 改 了“/etc/exports ”文件 ， 需要 重启 NFS 服务 ， 
以 刷新 NFS 的 共 至 目录 。 
当然 在 下 一 次 司 动 系统 时 ，NFS 服务 是 自动 局 动 的 。 


6.4.5 测试 NFS 服务 器 

NFS 服务 局 动 后 ， 可 以 在 Linux 主机 上 进行 目测 。 测 试 的 基本 方法 为 : 将 已 经 设 定好 的 
NFS HZ Hx mount GER) 到 另外 一 个 目录 下 ， 看 能 个 成 功 。 

假定 Linux 主机 IP 为 192.168.12.123，NFS 共享 目录 为 /nfsroot 可 使 用 如 下 命令 进行 测 
iX: 
vmuser Q Linux-host-$ sudo mount -t nfs 192.168.12.123:/nfsroot /mnt -o nolock 

如 果 指 令 运 行 没 有 出 错 ， 则 NFS 挂 载 成 功 ， 在 /mnt 目录 下 应 该 可 以 看 到 /nfsroot 目录 下 
的 内 容 。 





6.5 TFTP 服务 器 


6.5.1 TFTP 能 做 什么 ? 


TFTP (Trivial File Transfer Protocol,， 和 人 简单 文件 传输 协议 )， 是 TCP/IP 协议 族 中 用 来 在 客 
户 机 和 服务 右 之 则 进行 简 蛙 文件 传输 的 协议 ， 开 销 很 小 。 
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这 时 候 有 人 可 能 会 纳 问 ， 既 然 前 面 已 经 介绍 了 功能 强大 的 SSH M NFS 服务， 还 有 必要 
介绍 TFTP 吗 ?TFTP 尽管 简单 , 但 在 很 多 地 方 还 是 不 可 蔡 代 的 , 正如 俗话 说 的 “ 尺 有 所 短 ， 
TAMK”. 

TFTP 38 25 FH-T- AIZINA. ERAR Linux 开发 过 程 中 ， 内 核 调试 是 其 中 一 个 基础 、 重 
要 的 环节 。 调 试 内 核 通 彰 是 与 Bootloader 配合 使 用 ， 只 需 在 Bootloader 中 实现 了 网 卡 驱动 和 
TFTP 客户 端 ， 就 可 以 使 用 TFTP 进行 传输 内 核 。 

使 用 TFTP 服务 ， 还 需要 在 主机 实现 TFTP 服务 器 ， 可 以 在 Linux 下 实现 ， 也 可 以 在 
Windows 下 实现 。 





6.5.2 安装 配置 tftp 软件 
用 户 可 以 在 主机 系统 联网 的 情况 下 ， 在 终 闹 输入 下 和 耐 命令 进行 安装 : 


vmuser@Linux-host ~$ sudo apt-get install tftpd-hpa — tftp-hpa 


软件 安装 成 功 后， 终端 显示 如 图 6.19 所 示 。 


vmuser®BLinux-host: ~ 


vmuser(Linux-host:-$ sudo apt-get install tftpd-hpa tftp-hpa 
[sudo] Beis apeks EC ir vmuser: 


正在 读 取 软 人 


.8 kB 的 软 伯 


kl 
性 


B 的 额 》 外 空间 。 


k 
ZR 


RM archive.ubuntu.com/ubuntu/ precise/main tftp-hpa amd64 5.2-1ub 


Cim 07^ (26.1 kB/s) 
ES Ei previousl Ly unselected. package tftp-hpa. 
正在 读 取 数据 库 . 系统 当前 共 安 闭 有 143512 个 文件 和 目录 。 ) 
一 玉 缩 tftp-hpa ane |tftp-hpa 5.2-1ubuntui1 amd64.deb) ... 
正在 处 理 用 于 man-db 的 触发 器 。 
IEfFi& Bi tftp-hpa DERE A 
vmuser(iLinux-host:-$ 





6.19 ”安装 tftp 软件 


6.5.3 配置 tftp 服务 器 


tftp 软件 安装 后 , 默认 是 关闭 tftp 服务 的 , 需要 更 改 tftp 配置 文件 “/etc/default/tftp-hpa”， 
可 通过 终端 输入 如 下 命令 进行 修改 : 


vmuser@Linux-host ~$ sudo vi /etc/default/tftpd-hpa 


用 户 需 要 指定 一 个 目录 为 tftp 根 目 录 。 奉 用 户 需 要 把 /tftpboot 目录 设置 为 tftp 根 目 录 ， 
请 在 /etc/default/tftp-hpa 文件 中 的 “TFTP_DIRECTORY” 变 量 指 定 ， 如 下 所 示 : 





TFTP_USERNAME="tftp" 
TFTP_DIRECTORY="/tftpboot" 
TFTP_ADDRESS="0.0.0.0:69" 
TFTP_OPTIONS="-] -c -s" 


如 果 用 户 的 Linux 系统 下 尚未 创建 /tftpboot 目录 ， 需 要 创建 该 目录 ， 并 需要 使 用 chmod 
命令 为 该 目录 设置 最 宽松 的 权限 。 目 录 创 建 及 权限 设置 命令 如 下 所 示 : 
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vmuser@Linux-host ~$ sudo mkdir /tftpboot 

[sudo] password for vmuser: 

vmuser@Linux-host ~$ sudo chmod -R 777 /tftpboot 
vmuser  Linux-host ~$ sudo chown -R nobody /tftpboot 


368]: 在 Windows 下 ， 通 过 tftpd32.exe 〈 下 载 地 址 : http://tftpd32. jounin. net) 
可 以 很 便捷 的 实现 一 个 tftp 服务 器 ， 只 需 将 tftpd32. exe 放 在 某 个 文件 天 下 并 运行 即 可 。 


6.5.4 启动 tftp 服务 


tftp 服务 器 安装 配置 完成 后 ， 启 动 tftp 服务 的 终端 命令 如 下 : 


vmuserQ Linux-host:-$ sudo service tftpd-hpa start 


tftpd-hpa start/running, process 2389 


当然 直接 重启 系统 也 可 以 启动 tftp 服务。 








6.5.5 测试 tftp 服务 器 
在 tftp 服务 器 目录 /tftpboot 下 创建 一 个 测试 文件 tftpTestFile: 


vmuser Q Linux-host ~$ touch tftpTestFile 
测试 文件 准备 好 了 之 后 ， 打 开 终 端 ， 输 入 以 下 测试 命令 (假设 192.168.12.123 为 当前 
Linux 主机 的 IP 地 址 ): 
vmuser@Linux-host ~$ tftp 192.168.12.123 
tftp> get tftpTestFile 
tftp> q 
vmuser 2? Linux-host ~$ Is tftpTestFile 
tftpTestFile # 如 果 看 到 | tftpTestTFile 文件 则 表示 tftp 服务 器 配置 成 功 
至 此 ，tftp 服务 器 已 经 配置 并 测试 成 功 ， 若 用 户 操作 结果 与 上 述 现象 不 同 ， 则 需要 检查 
相关 操作 步骤 是 否 按照 文档 操作 。 
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第 二 篇 EasyARM-i.MX283A 开发 平台 

这 一 篇 内 容 围绕 EasyARM- i. MX283A 开发 套件 展开 , 首先 介绍 了 开发 套件 的 软 硬 件 资源 ， 
然后 通过 一 章 的 篇 幅 对 该 平台 的 基本 操作 进行 描述 ， 包 括 硬 件 连接 、 上 电 开 机 开始 ， 以 及 通 
过 串口 输入 基本 命令 进行 系统 操作 和 设置 , 也 对 一 些 进 阶 操作 进行 了 展开 ; 最 后 讲述 系统 固 
件 恢复 的 烧 写 以 及 固件 升级 操作 方法 。 

一 共 分 为 3 章 ， 各 章 的 标题 和 大 概 内 容 如 下 : 

© 第 7 章 EasyARM-i.MX283A 开发 套件 介绍 ， 介 绍 软 硬件 资源 ; 

© 第 8 章 EasyARM-i.MX283A 入 门 实 操 ， 介绍 上 电 开 机 后 的 基本 操作 和 系统 设置 ， 以 

及 一 些 进 阶 操作 ; 
e 第 9 章 系统 固件 烧 写 ,讲述 如 何 恢复 系统 以 及 固件 升级 。 
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第 7 章 EasyARM-i.MX283A 开发 套件 介绍 


本 章 叶 读 
本 章 对 EasyARM- i. MX283A 开发 套件 进行 介绍 ， 包 括 硬 件 和 软件 资源 。 另 外 ， 还 介绍 了 
| AP-283Demo 扩展 板 ， 通 过 扩展 板 ， 可 以 进行 更 多 功能 扩展 。 对 这 章 内 容 ， 只 需 
进行 简单 了 解 即 可 。 


7.1 开发 套件 简介 


EasyARM-i.MX283A 开发 套件 是 广州 周 立 功 单片机 科技 有 限 公 司 精心 设计 的 一 球 集 教 
学 、 竞 赛 、 实 验 、 产 品 设计 以 及 功能 评估 于 一 身 的 入 门 级 开发 套件 ， 其 产品 外 观 如 图 7.1 所 
he 


工 叫 
- g 
ZFA- 
SEO = 
oi. 
2 
| 
|] 





7.1 EasyARM-i.MX283A 产品 图 片 


EasyARM-i.MX283A 采用 Freescale 的 MCIMX28x 处 理 器 〈 基 于 ARM926EJ-S 内 核 ), H 
有 让 是 的 人 硬件 资源 ， 提 供 了 完善 的 Linux 软件 文 持 包 、 开 及 工具 和 丰 曙 的 实用 苑 例 ， 大 大 降 
低 了 Linux 学 习 门 槛 和 开发 难度 ， 可 以 帮助 用 户 在 短期 内 实现 产品 功能 验证 和 开 友 。 
EasyARM -i.MX283A 的 基本 接口 分 布 如 图 7.2 所 示 。 


扩展 接口 1 BEDS SS 5V 供 电 
3 5 b E i 5 5S5 S$ 
LED 指 示人 灯 CENE ZEE cn Jl 网 口 
液晶 接口 E SP Cof VJ DAE LII rmm 
H+ ENT | | " Ed r Ag RaS sas ELE R4) ; USB hostl 
带 触摸 CE | | xRnnDEROEEE s 
us host0 





| — ALS S E UE" 


Sus - 
: | ”us device 
* 


扩展 接口 2 调试 串口 ”启动 配置 复位 按键 


7.2 EasyARM-i.MX283A 的 基本 接口 分 布 
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7.2 ”硬件 资源 


EasyARM-i.MX283A 提供 了 丰富 的 外 设 接 口 ， 具 体 资源 如 表 7.1 所 示 。 
x 7.1 EasyARM-i.MX283A 硬件 资源 



































项 B EasyARM-i.MX283A 
CPU MCIMX283 CARM926EJ-S 内 核 ，454MHz) 
内 存 64MB DDR2 
电子 硬盘 128MB SLC NAND FLASH 
LCD 接口 16bit 液晶 接口 
触摸 屏 四 线 电阻 式 触摸 屏 
以 太 网 1 路 10/100M 自 适 应 以 太 网 卡 

1 路 调试 串口 ( 排 针 引出 ) 

5 路 应 用 串口 ， 通 过 扩展 接口 1 引出 中 
USB Host 2 路 ，USB 2.0 
USB device 1 路 USB 2.0 (5 USB host0 复 用 ) 
TF 卡 接口 1 路 
ADC 4 路 CS 1ER ADC) ， 通 过 扩展 接口 2 引出 
LED 3 
蜂 鸣 器 I 
GPIO 9 路 ， 通 过 扩展 接口 0/2 引出 
I2C 接口 1 路 ， 通 过 扩展 接口 2 引出 中 
SPI 接口 1 路 ， 通 过 扩展 接口 1 引出 中 





注 : [1]. [2]. [BI 3 个 功能 部 件 ， 在 必要 的 时 候 都 可 以 设置 为 GP10 功能 。 


7.3 ”软件 资源 


EasyARM-i.MX283A 开发 套件 提供 完善 的 Linux BSP， 包 括 Bootloader, Linux 内 核 源 
码 、Qt 图 形 界 面 和 开 及 工具 等 ， 共 体 软件 资源 如 表 7.2 所 列 。 


表 7.2 EasyARM-i.MX283A 提供 的 Linux 资源 列表 





资源 说 明 
Bootloader 版 本 U-Boot-2009.08 
Linux 内 核 版 本 Linux-2.6.35.3 
根 文件 系统 支持 sysfs、rootfs、bdev、ext3、ext2、ramfs、nfs、jffs2、ubifs、tmpfs 文件 系统 


A ic UJ] NAND Flash UXzJJJ5 fU: drivers/mtd 
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续 上 表 
驱动 源码 : drivers/mmc 
驱动 源码 : drivers/video 
了 驱动 源码 : drivers/input/touchscreen 
外 设 驱 动 驱动 源码: drivers/spi 
驱动 源码: drivers/i2c 
驱动 源码 : drivers/serial 
驱动 源码 : drivers/misc 
驱动 源码 : drivers/video (LCD) 
驱动 源码 : drivers/gpio 
外 设 驱 动 
RTC 驱动 源码 : drivers/rtc 
昌 供 源码 ， 详 见 光盘 
FE T If Qt-4.7.0， 提 供 源码 
外 设 范 例 程序 基本 的 开发 范例 如 以 太 网 ， 串 口 、QT 编程 等 
pe USB, TF 卡 烧 写 工 具 ， 交 叉 编译 工具 链 Cgec-4.4.4-glibc-2.11.1-multilib-1.0) , 8 


口 工 具 (TeraTerm.) ， 文 件 传输 工具 (SSHSecureShellClient-3.2.9) 等 





7.4 开发 所 需 配件 


使 用 EasyARM-i.MX283A 进行 学 习 和 开发 ， 还 需要 一 些 配 件 ( 非 标 配 ， 可 自行 购买 )， 
配件 和 说 明 如 表 7.3 所 列 。 


表 7.3 开发 配件 


样 例 ps 


USB 接口 的 电源 必须 有 5V, 
1A 的 供电 能 





配件 名 








采用 USB 方式 供电 


MicroUSB 线 B 
(默认 供电 方式 》 





用 于 应 用 软件 调试 和 JE | 开发 套件 和 主机 直 连 用 交叉 


网 线 - sy 六 二 如 
进行 网 络 通讯 线 ， 通 过 交换 机 用 平行 线 。 
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推荐 使 用 广州 致远 电子 研发 
的 TTL 电 平 转 RS-232 EFE 
口 模块 。 





RS232-TTL 模块 “| RS-232 电 平 转换 








若 电 脑 没有 串口 ， 需 要 采用 
USB 转 串 口 模块 。 


PL2303HX USB 
转 串 口 TTL 模块 





7.5 ”产品 组 装 

EasyARM-iMX283A 的 套件 安装 配件 包含 M2 铜 柱 (螺纹 直径 2mm)、M2 螺丝 (螺纹 直 
f$ 2mm), FFC 柔性 连接 线 、TEFT4.3A 液晶 屏 等 。 安 装 步骤 如 下 : 

OD 安装 铜 柱 

将 M2 铜 柱 插入 到 TFT-4.3A 液晶 屏 的 安装 孔 中 ， 旋 荣 ， 将 其 它 三 个 也 按 同 样 的 方法 安 
装 。 安 装 效 果 如 图 7.3 所 示 。 





7.3 铜 柱 安装 效果 图 


(2) 安装 FFC 柔性 连接 线 
将 TFT-4.3A 的 FPC 连接 器 (J1) 连接 盖 上 掀 打 开 , 将 FFC 柔性 连接 线 反 面 天 上 插入 FPC 
连接 器 ， 压 下 FPC 连接 器 的 连接 盖 ， 如 图 7.4(a) 所 示 。FFC 柔性 连接 线 的 另 一 端正 面 朝 上 
连接 到 开发 板 中 ， 效 果 如 图 7.4(b) 所 示 。 





A 


BE FFO 连接 线 


xit 
mi 


1 B 


Xt 
Lin 


7.4 
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连接 线 安装 效果 如 图 7.5 所 示 。 





7.5 FFC 连接 线 安装 效果 图 


(3) 固定 液晶 屏 
将 TFT-4.3A W mHE] 7.6 MRE. 





7.6 安装 液晶 屏 


使 用 M2 螺丝 将 TFT4.3A 液晶 屏 回 定 在 开发 板 上 。 套 件 安装 完成 ， 整 体 效 果 如 图 7.7 
所 示 。 





7.7 整体 安装 效果 


7.6 AP-283Demo 扩展 板 


AP-283Demo 是 广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 “0 利润 ”开源 硬件 阿波 罗 系 列 配 板 中 的 一 
球 产 品 ， 接 口 与 EasyARM-i.MX280/3/7.A 系列 接口 莱 容 ， 可 以 应 用 于 任何 一 蒜 开 发 板 上 。 
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7.6.1 硬件 特性 


AP-283Demo 扩展 板 作为 EasyARM-iMX280/3/7.A 系列 的 学 习 配 板 ， 板 上 具有 通用 的 
外 设 学 习 资源 ， 可 以 提供 用 户 方便 的 学 习 EasyARM-iMX280/3/7.A 系列 开发 板 和 相应 的 操 
作 系 统 ， 有 基体 有 以 下 资源 : 

。 4 个 GPIO 流水 灯 ; 

e 5 个 GPIO 控制 独立 按键 ; 

o 1 路 SPI 控制 4 位 数码 管 和 1 路 SPINO Flash GAME) ; 

。 1 路 PC 接口 EEPROM 

。 1 路 I2S 接口 音频 接 口 ; 

。 1 路 热 敏 电阻 输入 ADC 和 1 路 滑动 变阻器 输入 ADC 

。 1 路 隔离 CAN-Bus 通信 接口 〈 选 配 兼容 非 隔离 CAN-Bus) ; 

。 2 路 串口 TTL-RS232 转换 接口 。 





7.6.2 外 设 接口 布局 
AP-283Demo 扩展 板 的 整体 布局 如 图 7.8 所 示 。 


IDC-B 接 口 SPI 选 择 GPIO 选 择 12S 选 择 
跳 线 跳 线 跳 线 







SPI 数 码 管 
接口 


GPIO 流 水 灯 


ADC0 输 入 调 
节 电 路 


IDC-A 接 口 "nm 加 热 按 键 GPIO 按 键 
口 


7.8 AP-283Demo 扩展 板 接口 和 布局 


注 : 完整 接口 说 明 请 参考 产品 数据 手册 。 
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第 8 章 EasyARM-i.MX283A 入 门 实 操 


KFF 

本 章 讲 述 EasyARM-i. MX283A 开发 套件 的 基本 操作 ， 包 括 硬 件 连接 和 开机 、 基 本 操作 和 
a en 这 一 章 都 是 一 些 操作 描述 ， 没 有 什么 难点 ， 但 这 些 都 是 验 入 
A Linux 开发 过 程 中 常用 操作 ， 需 要 熟练 掌握 。 


8.1 开机 和 登录 
登录 用 户 名 和 密码 都 是 root。 





8.1.1 启动 方式 设置 


EasyARM-i.MX283A 文 持 NAND FLASH、TF 卡 、U 
行 设置 ， 跳 线 位 置 如 图 8.1 Bra. 


可 通过 跳 线 进 








8.1 EA 
使 用 短路 需 对 跳 线 的 设置 有 : 断 开 和 短 接 ， 如 图 8.2 所 示 。 


短 接 


断 开 
d 





8.2 ”短路 器 使 用 示意 图 


EasyARM-i.MX283A 具体 启动 方式 设置 详 见 表 8.1。 
表 8.1 启动 方式 设置 


芒 动 方式 ) JP3 (SD)〉 跳 线 JP4 (WDC) 9E JP6 (USB ) 跳 线 








iL IPÍ CWDC) s A 门 狗 禁 能 控制 跳 线 ， 出 厂 演示 的 Linux 系统 未 实现 看 门 狗 控制 ， 故 需 短 


接 JP4， 以 禁止 硬件 看 门 狗 功能 ， 否 则 系统 将 不 断 重 局。 
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8.1.2 供电 连接 
EasyARM-i.MX283A 采用 MicroUSB 接口 方式 供电 ， 用 户 需 自 备 一 条 MicroUSB i, 


如 图 8.3 所 示 。 





8.3 MIicroUSB £X 


将 MicroUSB 线 统 两 端 分 别 接 到 评估 套件 的 POWER 端口 和 USB 接口 的 电源 (推荐 有 
5V, 1A 的 供电 能 力 )。 

注意 : 电脑 USB 供电 仅 能 提供 500mA 以 内 的 电流 ， 如 果 EasyARM-i. MX283A 接 了 大 的 显 
示 屏 或 者 USB 接口 挂 载 了 大 功率 的 USB 外 设 ， 请 不 要 使 用 电脑 的 USB 接口 供电 ， 而 要 采用 
独立 的 USB 电源 供电 。 

V B. EasyARM-i.MX283A 为 NAND FLASH 启动 方式 ， 然 后 上 电 。 


8.1.3 串口 硬件 连接 


1. 目标 机 的 调试 串口 
EasyARM-i.MX283A 的 调试 串口 是 TTL 电 平 ， 通 过 针脚 引出 ， 如 图 8.4 所 示 。 





8.4 TTL 调试 串口 
计算 机 的 标准 串口 通常 是 RS-232 电 平 ,用 串口 连接 EasyARM-H.MX283A 的 调试 串口 时 ， 
需要 转换 成 RS-232 电 平 ， 可 用 RS232-TTL 模块 实现 。 图 8.5 所 示 是 一 个 RS232-TTL 转换 
模块 。 





. 


SOTUN T. 
INSIG : : 
ES — a~ " 





8.5 RS232-TTL 模块 
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使 用 导线 (如 杜邦 线 )， 分 别 连接 EasyARM-i.MX283A 和 RS232-TTL 的 针脚 : 3.3V— 
VCC、GND 一 GND、DUTX 一 TXD、DURX 一 RXD， 如 图 8.6 所 示 。 


DUTX X3VENC CIR SD WDC OTG USB E 


一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 


|| Rs232-TTL i 


n 





8.6 调试 串口 和 RS232-TTL 模块 的 连接 方法 


2. 目标 机 的 RS-232 调试 串口 和 主机 连接 
若 主 机 配备 有 标准 串口 ， 可 以 使 用 串口 延长 线 连接 目标 机 ， 如 图 8.7 所 示 。 





RS-232-TTLL 模 块 
8.7 ”使 用 串口 延长 线 连 接 


耕 主 机 没有 配备 标准 串口 ， 可 以 使 用 USB 转 RS-232 串口 线 来 扩展 串口 ， 连 接 方式 如 图 
8.8 所 示 。 





RS-232-TTLL 模 块 


8.8 ”使 用 USB && RS-232 串口 线 连 接 
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Æ Windows 主机 使 用 USB $} RS-232 串口 线 需要 安装 厂商 提供 的 驱动 程序 。 在 Linux 主 
机 使 用 USB 转 RS-232 串口 线 基 本 不 需要 安装 驱动 程序 。 


3. 目标 机 的 TTL 调试 串口 和 主机 连接 
EasyARM-i.MX283A 的 调试 串口 接口 是 TTL 电 平 的 ， 如 果 不 想 使 用 前 面 介绍 的 方式 连 
RRO, H MEH USB Fe TTL 串口 线 进行 连接 ， 连 接 方法 如 图 8.9 所 示 。 









HRUE l í T | 
3 l P 
. i ne — 
TE uS ET. 连接 目标 机 
"4t 
<! 


8.9 ”使 用 USB 转 TTL 串口 线 连 接 





USB 转 TIL 串口 线 的 产品 很 多 ,这 里 仅 以 PL2303HX USB fZ TTL 串口 线 为 例 进行 介绍 ， 
PL2303HX USB 转 TTL 串口 线 的 实物 如 图 8.10 所 示 。 





8.10 PL2303HX USB 转 TTL 串口 线 


PL2303HX USB f£ TTL 串口 线 的 接线 定义 : 红色 为 +3$V、 黑 色 为 GND、 白 色 为 RXD、 
绿色 为 TXD， 与 EasyARM-i.MX283A 调试 串口 的 连接 方法 如 图 8.11。 


白色 接 DUTX 








绿色 接 DURX 黑色 接 6ND 


红色 不 接 
8.11 PL2303HX USB 转 TTL 串口 线 与 目标 机 的 连接 方法 
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在 Windows 主机 使 用 USB 转 TTL 串口 线 需 要 安装 厂商 提供 的 驱动 程序 。 在 Linux 主机 
使 用 USB 转 TTL 串口 线 基 本 不 需要 安装 驱动 程序 。 


8.1.4 Windows 环境 串口 登录 


Windows 下 的 串口 终端 软件 比较 多 ， 如 : Tera Term、putty、Xshell 等 。 这 里 仪 介绍 Tera 
Term (V4.67 版 本 〉 的 用 法 。 


]. 安装 Tera Term 


产品 光盘 上 附 有 Tera Term 的 安装 程序 文件 teraterm-4.67.exe.. XX if; teraterm-4.67.exe XC 
件 开 始 安装 ， 安 装 操作 比较 简单 ， 这 里 就 不 需 多 述 。 


说 明 : Tera Term 安装 完成 后 ， 安 装 程 序 会 提示 继续 安装 LogMeTT 软件 和 TTLEditor 软 
件 ， 可 以 选择 安装 或 不 安装 


2， 打 开 Tera Term 软件 


Tera Term 安装 完成 后 ， 在 点 面 双击 出 图 标 月 动 Tera Term 软件 ， 在 弹出 的 新 建 连 接 窗 
口 ， 选 择 Serial 单 选 枉 ， 并 在 Port 选择 正确 的 串口 号 ， 如 图 8.12 所 示 。 


Tera Term: New connection 


O TCPJIP 
History 
| einet 


SSH 


8.12 New connection 对 话 框 





在 Windows F, $&u (包括 用 USB 扩展 的 串口 ) 是 以 端口 的 形式 出 现 ， 端 口 的 名 称 为 
COM1、COM2、COM3 等 ， 每 个 串口 对 应 一 个 端口 。 


设置 完成 后 ， 点 击 OK 按钮 关闭 对 话 框 ， 返 回 Tera Term 如 图 8.13 所 示 的 主 界面 。 
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四 COM1:9600baud - Tera Term VT 加 上 回回 
Ele Edt Setup Control window Help 








8.13 Tera Term 主 界面 


3. 串口 设置 


在 如 图 8.13 所 示 的 主 界面 ， 点 击 Setup->Serial port 打开 串口 配置 界面 ， 并 进行 串口 设 
置 : 11$200-8n1， 无 流 控 ， 如 图 8.14 Pr. 


Tera Term: Serial port setup 


Baud rate: 115200 
Data: 8 bit 


Parity: none 


Stop: 1 bit 


Flow control: none 


Transmit delay 


0 msecichar 0 msec/line 





8.14 串口 配置 表面 


确认 无 误 后 点 击 OK 投 钮 完成 设置 ， 返 回 Tera Term EFH. 
注意 : 在 主 菜单 的 Setup->Save setup 可 以 保存 设置 。 


4.， 使 用 Tera Term 登录 

设置 正确 的 串口 软 硬 件 连接 ， 给 EasyARM-i.MX283A 上 电 。 在 上 电 的 一 瞬间 ， 蜂 鸣 器 
会 “ 哗 ” 一 声响 ， 表 示 EasyARM-i.MX283A 上 已 经 进入 启动 程序 ， 同 时 Tera Term 会 打印 系 
统 的 局 动 信息 ， 司 动 完成 后 ， 出 现 串 口 终端 登录 提示 ， 如 图 8.15 所 示 。 
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© COM1:115200baud - Tera Term VT 

File Edt Setup Control window Help 

F$: Mounted root Cubifs filesystem? on device H:14. 
reeing init memory: 160E 

tarting pid 1137. ttu '': '/etc/rc.dzÁ/rcs5' 

aunting ^proc and ^/zuys 


tartingy the hotplug events dispatcher udeud 
unthezizing initial hotplug events 

etting the hostname to EasuüRM-i1H528x 
auntiny filesystems 


tart 283 test 


tartiny pid 1200, ttu '': '»"etc^/rc.dzÁ/rc. ypu. 5 
tartiny pid 12H7. ttu '': 'x^zhinzÁgettu -L tty 115288 ut1BH' 


rm-none-linux-gnueahi-gycc &Freezscale MAD 一 一 Linaro 2H11.H7 一 一 Built at 2 
11.H8.1H BH7:2H» 4.6.2 2BHB11H653H Cprerelease»? 

ant Filesystem built on Tue. H5 Feb 2H13 11:11:58 -H8BH 

reezcale Semiconductor. Inc. 


as uyRHM-1MESZ8x login: 





8.15 准备 登录 
用 户 名 和 密码 都 是 root， 输 入 用 户 名 和 密码 完成 登录 ， 如 图 8.16 所 示 。 


© COM1:115200baud - Tera Term VT EER) 
File Edt Setup Control window Help 

^ 
rm-none-linux-gnueabi-gcc &Freescale MAD —— Linaro 2H11.H7 一 一 Built at | 
211."H8.^1H8 H9:2H5 4.6.2 2811863B Cprerelease? 
not filesystem built on Tue, H5 Feb 2813 11:11:58 *H8HH 
reezcale Semiconductor. Inc. 


asyuHMHM-iME28x login: root 
aszzunrd : 
loyin[121H]: root login on “tty” 


usyBox u1.2H8.2 <? built-in shell tash? 
nter 'help' for a list of built-in commands. 


his board is EasyHAHM-i1MAs283 
ootBEas y HM-1ME28x "H ls 7 
ettings etc media 
in home mnt 

LT lib apt 
antl!Eas yh HM-1Mz28x 





8.16 登录 完成 


注意 : 用 户 在 输入 密码 时 ， 串 口 是 不 会 回 显 输入 字符 。 

e 若 串 口 终 端 没有 启动 信息 输出 ， 请 检查 Tera Term 选择 
的 端口 是 否 正 确 和 串口 是 否 可 用 : 把 串口 的 2-3 引 脚 短 
接 ( 见 右 图 ) ， 然 后 在 Tera Term 输入 任意 字符 ， 看 输 
入 的 字符 能 否 正 确 回 显 ， 如 果 能 正确 回 显示 表示 选择 的 
端口 正确 并 且 串 口 正 常 。 

€ 如 果 输 出 字符 是 乱码 ， 则 请 确认 波 特 座 等 设置 是 否 正 确 。 
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如 果 液 晶 硬 件 组 装 连接 无 误 ， 当 EasyARMN-i.MX283A 启动 完成 后 ， 在 液晶 上 将 显示 
图 8.17 所 示 的 zylauncher 界面 。 


main menu 


file browser netinfo serialport 


Y 2 B8 


sysMOnitor hello app socketcan sliders 


y Q Y 


tabwidget spinner pixelator behaviors 





8.17 zylauncher AM 


8.1.5 Linux 环境 串口 登录 

右 在 Window 下 使 用 Linux 虚拟 机 ， 建 议 使 用 Windows WE Oi. RARR I KA 
Linux 的 情形 ， 才 必须 使 用 Linux 的 串口 终端 。 

在 Linux 常用 的 串口 终端 软件 有 minicom 和 Kkermit， 这 里 仅 介 绍 minicom 的 使 用 方法 。 


l. Linux 的 串口 设备 

Linux 串口 以 设备 文件 的 方式 出 现 ， 在 /dew 目 录 下 。 大 串口 是 主机 配备 的 ， 那 么 串口 设 
备 文件 通常 为 ttyS0、ttyS1 等 ， 若 串口 是 用 USB 扩展 出 来 的 ， 那 么 串口 设备 文件 通常 为 
ttyUSB0、ttyUSB1 等 。 

使 用 下 面 命令 可 以 查看 主机 配备 串口 的 设备 文件 名 : 
vmuser@Linux-host:~$ dmesg | grep ttyS 
[ 0.770047] 00:08: ttyS0 at I/O Ox3f8 (irq = 4) is a 16550A 
[ 0.790417] 00:09: ttyS1 at I/O Ox2f8 (irq 23) isa 16550A 


使 用 下 面 命令 可 以 碍 看 主机 的 USB 扩展 串口 的 设备 文件 名 : 


vmuser@Linux-host:~$ dmesg | grep ttyUSB 
[ | 10.912236] usb 4-2: pl2303 converter now attached to tty USBO 


2. 安装 和 配置 minicom 

得 入 下 面 命令 安 闻 minicom: 
vmuser@Linux-host:~$ sudo apt-get install minicom 

minicom 安装 完成 后 ,需要 经 过 配置 才能 使 用 。 AmA P IBI aS XE minicom 的 配 
ELATI RI: 
vmuser ? Linux-host:-$ sudo minicom -s 


加 上 "-s" 选项 表示 进入 minicom 的 配置 界面 。 
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© 进入 minicom 的 配置 界面 
命令 输入 完成 后 ， 进 入 minicom 的 配置 界面 。 这 是 基于 字符 界面 的 采 早 ， 如 图 8.18 所 
A 


File transfer protocols 
Serial port setup 
Modem and dialing 


Screen and keyboard 
setup as dfl 
setup as.. 


from Minicom 





8.18 minicom 配置 的 主 菜单 


在 菜单 上 , 使 用 键盘 的 “1 ”“ 4 ” 方 同 键 移动 玩 条 到 某 个 菜单 项 , 表示 选中 该 亲 蛙 项 。 
选中 指定 的 沫 蛙 项 后 ， 按 “Enter” 键 进入 子 亲 单 或 执行 菜单 项 的 操作 。 


e 进入 串口 端口 配置 菜单 
选中 “Serial prot setup" XW, n] 8.19 所 示 。 


[configuration] 
Filenames and paths 
File transfer protocols 
Serial port setup 
Modem and dialing 
Screen and keyboard 

setup as dfl 
setup as.. 


from Minicom 





8.19 选中 Serial port setup 菜单 项 


atx “Enter” BEXEACB Om HME, WR 8.20 所 示 。 


serial Device 
Lockfile Location : var lock 
Callin Program 
Callout Program 
Bps/Par/Bits : 115200 8N1 
- Hardware Flow Control : Yes 
Software Flow Control : No 


Change which setting? 





图 8.20 串口 端口 配置 菜单 


在 该 菜单 可 以 看 到 有 A ~ G 的 沫 单项 , 通过 键入 字母 4 不 分 大 小 写 ) 进 入 相应 的 某 单 项 。 
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@ 设置 串口 设备 文件 名 
键入 “A”( 或 “a”) 进入 Serial Device 菜单 项 ， 设 置 串 口 的 设备 文件 名 ， 如 图 8.21 所 
示 。 


Serial Device : /dev/ttysll 
Lockfile Location : /var/lock 
callin Program 
Callout Program 


Bps/Par /Bits : 115200 8N1 
- Hardware Flow Control : Yes 
Software Flow Control 


Change which setting? 





8.21 设置 串口 的 设备 文件 名 


把 上 默认 的 串口 设备 文件 名 ， 改 成 与 目标 机 连接 的 串口 设备 文件 名 ， 然 后 按 “Enter” 键 
确定 并 返回 串口 问 口 配置 末 单 ， 如 图 8.22 所 示 。 上 其 体 的 串口 设备 文件 名 根据 目 己 的 实际 情 


Serial Device : fdev/ttys1 
Lockfile Location A 
Callin Program 
Callout Program - 
Bps/Par /Bits : 115280 8N1 
»- Hardware Flow Control : Yes 
Software Flow Control 


Change which setting? i 





8.22 ”更改 串口 设备 文件 名 
e 设置 串口 属性 
串口 端口 配置 菜单 中 的 EE 菜单 项 (Bps/Par/Bits) 是 串口 属性 设置 项 , 需要 设置 为 “115200 
8N1”115200 疲 特 兴 .8 位 数据 位 、 无 奇偶 校 验 、1 位 停止 位 ), 若 该 项 默认 不 是 “115200 8N1”, 
则 需要 设置 。 键 入 “E”( 或 “e”) 进入 串口 属性 设置 界面 ， 如 图 8.23 Bp. 





: «next» : None 
HEP TEE LH Even 
9600 4: Odd 
38408 D: Mark 

115200 P: Space 


stopbits 
W: 1 
X: 2 





8.23 串口 属性 设置 再 面 
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在 该 界面 ， 输 入 冒号 前 尚 的 字母 可 选择 相应 的 值 : 

一 一 输入 “C” “E?” RASA ARR ORRE., MA “E” Ck e”) 选 
择 115200; 

一 一 输入 “Q” (GX *q") 选择 8-N-1. 

设置 完成 后 ， 按 “Enter” 键 确定 并 返回 串口 端口 配置 来 单 ， 如 图 8.24 所 示 。 


Device : f/dev/ttyS1 


Serial 
Lockfile Location : /var/lock 
Callin Program 
Callout Program 
Bps/Par/Bits : 115200 8N1 
- Hardware Flow Control : Yes 
Software Flow Control : No 





8.24 返回 串口 设置 主 菜单 


e 设置 便 /软件 流 控 制 
串口 珊 口 配置 末日 中 的 FF 采 半 项 是 便 件 流 控 制 , 该 菜单 项 只 有 Yes 或 No 选项 , 键入 “F” 
(或 “f”) 切换 Yes 或 No 的 设置 ， 使 件 流 控 制 请 选择 No。G 菜单 项 是 软件 流 控 制 ， 请 用 同 
样 的 方法 设置 为 No。 设 置 完成 后 如 图 8.25 所 示 。 





Device : /dev/ttyS1 
Lockfile Location : /var/ lock 
Callin Program 
Callout Program 
- Bps/Par/Bits : 115200 8N1 
- Hardware Flow Control : No 
software Flow Control : No 





8.25 ”完成 串口 端口 配置 


e 保存 设置 
tz “Enter” IRIE] minicom 的 配置 主 某 单 ， 


所 示 。 


然后 选中 Save setup as dfl 六 蛙 项 ， 图 8.26 


[configuration | 
LLenames and paths 

ile transfer protocols 
erial port setup 

Modem and dialing 
1s 


一 


reen and kevyboard 





8.26 选择 Save setup as dfl 
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再 按 “Enter” 键 保存 刚才 的 设置 。 
© GEHE minicom 的 配置 
在 minicom 的 主 菜单 ， 选 中 Exit from Minicom 菜单 项 ， 如 图 8.27 所 示 。 


Filenames and paths 
File transfer protocols 
Serial port setup 

Modem and dialing 
Screen and keyboard 


Save setup as dfl 
Save setup as.. 
Exit 

Exit from Minicom 





8.27 选中 Exit from Minicom 菜单 项 


这 时 按 “Enter” 键 退出 minicom 的 配置 主 菜单 ， 返 回 shell 终端 。 


3. 使 用 minicom 登录 

输入 下 面 命令 进入 minicom 的 串口 终端 界面 : 
vmuser@Linux-host:~$ sudo minicom -c on 

ik: mE "-on' 选项 表示 支持 彩色 字符 显示 。 

给 EasyARM-i.MX283A 上 电 ，minicom 将 打印 出 系统 的 局 动 信息 ， 局 动 完成 后 ， 出 现 
系统 登录 提示 信息 ， 如 图 8.28 所 示 。 


vmuser@Linux-hħhost: ~ 











UBIFS: file system size: 88756224 bytes (8 
UBIFS: journal size: 4444160 bytes ( 
UBIFS: media format: w4/r& (1 

UBIFS: default compressor: lzo 

UBIFS: reserved for root: 419217 

VFS: Mounted root (ubifs filesyste 

Freeing init memory: 160K 

starting pid 11408, tty '': '/etc/rc.d/rcs' 
Mounting /proc and /sys 


Starting the hotplug eve 
Synthesizing initial hotplug ever 
Setting the hostname to EasyARM- 
Mounting filesystems 

start E test 


starting F j fetc/rc.d, 
starting pid 1210, tty '': '/sbin/getty -L ttyAMO 115200 vt166 


arm-none-linux-gnueabi-gcc (Freescale MAD -- Linaro 2011.07 -- Built at 2011/08) 
root filesystem built o ue, 05 Feb 2013 11:11:58 +0800 
semiconductor , 


MX28x login: p 





0.28 准备 登录 
用 户 名 和 密码 都 是 root， 输 入 用 户 名 和 密码 完成 登录 ， 如 图 8.29 所 示 。 
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vmuser@Linux-hħhost: ~ 


‘fetc/rc.d/rc_gpyu.s 
yid 1218, tty '': '/sbin/getty -L ttyAMO 115208 vt18 


-none- linux-gnueabi-g -- Linaro 2011.07 
ilesystem built on mee 95 Feb 2013 11:11:58 +0800 
Freescale Semiconductor, INC. 


EasyARM-iMX28x logi 
Password: 
login[1210]: root login on 'ttyAMO8' 


BUSVBOX vi.20.2 () built-i ell (ash) 
Enter 'help' for a list o Uilt-in commands. 


= is board is E iMX2£ 
ot(ü üEasyARM- i A28X -H 





rootf@EasyARM- Wu E) -~ 


8.29 登录 完成 


8.2 ”关机 和 重启 


当 需 要 关机 或 重 忆 时， 如 朱 有 数据 存储 操作 ， 为 了 确保 数据 完全 写 入 ， 可 输入 sync 命 
， 完 成 数据 同步 后 关闭 电源 关机 和 按 RST EJA. 

也 可 输入 reboot 命令 重启 : 
root? EasyARM-1M X28x ~# reboot 


该 命令 会 目 动 成 全 数据 同步 后 重 司 系 统 。 


^ 





8.3 ”查看 系统 信息 


8.3.1 查看 系统 内 核 版 本 
通过 查看 /proc/version 文件 ， 可 以 获得 系统 内 核 版 本 信息 : 


root ? EasyARM-1M X28x ~# cat /proc/version 
Linux version 2.6.35.3-571-gcca2920-g2300c2d-dirty (zhuguojun ? zIgmcu) (gcc version 4.4.4 
(4.4.4 09.06.2010) ) #284 PREEMPT Tue Nov 11 19:28:55 CST 2014 


8.3.2 查看 内 存 使 用 情况 
使 用 free 命令 可 以 查看 内 存 的 使 用 情况 


root(? FasyVARM-1M X28x ~# free 


total used free shared buffers 
Mem: 124588 34644 89944 0 0 
-/+ buffers: 34644 89944 
Swap: 0 0 0 


Tau Pe EARS, WAK mNiE, Pf. 
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8.3.3 查看 磁盘 使 用 情况 
使 用 df -m 指令 可 以 查看 系统 磁盘 的 使 用 情况 : 


root@EasyARM-iMX28x ~#df -m 


Filesystem 1M-blocks Used Available Use% Mounted on 
ubi0:rootfs 94 35 59 37% / 

tmpfs 61 0 61 096 /dev 

shm 61 0 61 0% /dev/shm 
rwfs l 0 7396 /mnt/rwfs 
rwfs ] 0 0 7396 /var 
tmpfs 16 0 16 096 /tmp 


8.3.4 查看 CPU 等 信息 
通过 查看 /proc/cpuinfo 文件 ， 可 以 获得 CPU 等 信息 : 


rootQ@EasyARM-IMX28Xx ~# cat /proc/cpuinfo 


Processor : ARM?O926EJ-S rev 5 (v5l) 
BogoMIPS 226.09 
Features s swp half thumb fastmult edsp java 


CPU implementer: 0x41 
CPU architecture : STEJ 


CPU variant : 0x0 

CPU part ; 0x926 

CPU revision : 5 

Hardware ; Freescale MX28EVK board 
Revision : 0000 

Serial : 0000000000000000 


BogoMIPS 是 处 理 器 的 运算 能 力 ， 表 示 每 秒 处 理 指 令 的 百 万 数 。 


8.4 设置 开机 自动 启动 


1. 开机 局 动 脚本 


系统 的 /etc/rec.d/init.d/start_userapp 文件 为 开机 时 目 动 执行 的 脚本 ， 访 脚本 内 容 如 程序 清 
单 8.1 所 示 。 需 要 开机 目 动 执行 的 命令 或 运行 程序 ， 都 可 以 在 这 个 文件 里 添加 。 


程序 清单 8.1 start userapp 文件 内 容 





#!/bin/sh 

ifconfig lo up 

ifconfig eth0 hw ether 02:00:92:B3:C4:A8 
#ifconfig ethü down 


#you can add your app start command three 
# start ssh 


/bin/dropbear 
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#start qt command,you can delete it 

export TSLIB. PLUGINDIR-/usr/lib/ts/ 

export TSLIB. CONFFILE-/etc/ts.conf 

export TSLIB. TSDEVICE-/dev/input/tsO 

export TSLIB. CALIBFILE-/etc/pointercal 

export QT QWS FONTDIR-/usr/lib/fonts 

export QWS MOUSE PROTO—-Tslib:/dev/input/tsO 


/usr/test/up test function 


test. value— cat /sys/devices/platform/Zlg-systemType/board. name 
if [ $test. value != "280" ] 
then 

/usr/share/zylauncher/start zylauncher »/dev/null & 


echo 


fi 


2. 添加 开机 自动 执行 命令 


假定 希望 开机 时 目 动 执行 foot 目录 下 的 hello 程序 ， 在 start userapp 文件 中 增加 执行 
/root/hello 程序 的 命令 : 


#you can add your app start command three 
/root/hello 

# start ssh 

/bin/dropbear 


3. EFIE DESEE 

EasyARM-i.MX283A 在 开机 局 动 系统 时 , 默认 局 动 zylauncher 演示 程序 。 如 条 不 布 望 开 
机 启动 zylauncher 演示 程序 ， 可 修改 /etc/rc.d/init.d/start_userapp 文件 ， 把 局 动 zylauncher 的 
MER GERNET): 
test value- cat /sys/devices/platform/zlg-systemType/board_name` 
if [ $test value != "280" ] 
then 





# — /usr/share/zylauncher/start zylauncher > /dev/null & 


"on 


echo 


fi 


8.5 ”加 载 驱 动 模块 


8.5.1 在 shell 终端 加 载 和 使 用 驱动 模块 


加 载 驱动 模块 时 需要 使 用 insmod 命令 。 以 EasyARM-i.MX283A Linux 系统 的 /root/ 目 录 
下 的 beep.ko 驱动 模块 为 例 ， 加 载 beep.ko 驱动 模块 的 命令 为 : 


root? EasyARM-1M X28x ~# cd /root/ 
root? EasyARM-1M X28x ~# insmod beep.ko 


beep.ko 驱动 模块 加 载 完 成 后 ， 会 在 /dev/ 目 录 下 生成 相应 的 设备 文件 节点 : 
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root@EasyARM-1MX28x ~# 1s /dev/imx28x_beep 
/dev/imx28x, beep 


/root 目录 下 的 beep test 应 用 程序 运行 时 需要 /dev/imx28x_beep 设备 文件 节点 ， 所 以 
beep.ko 驱动 模块 加 载 后 ， 束 可 以 执行 这 个 应 用 程序 : 


$ ./beep_test 
测试 程序 运行 结果 是 蜂 鸣 右上 鸣叫 2 声 。 


8.5.2 在 脚本 文件 加 载 和 使 用 驱动 模块 


当 驱 动 模 块 补 加 载 后 ，udev 会 在 比较 短 的 时 间 内 为 驱动 模块 生成 设备 文件 市 点 。 所 以 
在 shell 终 珊 下 加 载 驱 动 模块 后 ， 青 运行 依赖 该 驱动 模块 的 应 用 程序 时 ， 在 绝 大 多 数 情 况 下 
是 不 会 出 问题 。 毕 葛 手 工 输入 命令 的 速度 ， 远 远 比 不 上 udev 为 驱动 模块 生成 设备 文件 节点 
的 速度 。 但 是 大 在 脚本 文件 加 载 驱 动 模块 后 ， 马 上 执行 依赖 该 驱动 模块 的 应 用 程序 ,就 有 可 
能 出 现 应 用 程序 运行 时 ，udev 还 没完 成 生成 设备 文件 市 点 而 导致 出 错 。 

解决 办 法 古 ， 在 脚本 文件 加 载 驱 动 的 命令 执行 后 ， 江 即 运行 udevtrigger 命令 生成 设备 
文件 ， 再 执行 使 用 该 设备 文件 的 应 用 程序 。 在 /etc/rc.d/init.d/start_userapp 文件 设置 开机 目 动 
执行 beep_test 程序 的 方法 如 下 : 


#you can add your app start command three 





insmod /root/test.ko 
udevtrigger 

/root/test 

# start ssh 
/bin/dropbear 


8.6 MÆRE 


l. ifconfig 命令 
EasyARM-i.MX283A 的 以 太 网 接口 为 eth0。 在 Linux 系统 下 ， 使 用 ifconfig 命令 可 以 显 
示 或 配置 网 络 设备 ， 其 第 用 的 组 合 命令 格式 如 下 : 


#ifconfig 网 络 端口 IP 地 址 hw«HW? ether MAC 地 址 netmask 掩 码 地 址 broadcast 广播 地 址 [up|down] 


2. 设置 IP 地 址 
通过 ifconfig 命令 可 以 合 看 或 者 设置 网 卡 的 全 地 址 。 操 作 示 例 : 
root ? EasyARM-1M X28x ~# ifconfig ethO 192.168.28.236 
eth0: Freescale FEC PHY driver [Generic PHY] (mii bus:phy. addr-0:05, irq--1) # 表 示 网 卡 启动 
PHY: 0:05 - Link is Up - 100/Full # 表 示 网 线 连 接 
该 命令 把 eth0 网 卡 的 下 地 址 设置 为 192.168.28.236， 同 时 局 动 网 卡 。 
输入 ifconfig ethO 命令 可 以 查看 eth0 网 卡 当前 的 状态 : 
rootQ@EasyARM-IMX28x ~# ifconfig ethO 
eth0 Link encap:Ethernet HVWaddr 02:00:92:B3:C4:A8 


inet addr:192.168.28.236 Bcast:192.168.28.255  Mask:255.255.255.0 
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric: 








RX packets:1936 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0 
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TX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0 
collisions:0 txqueuelen: 1000 


RX bytes:138010 (134.7 KiB) TX bytes:O (0.0 B) 


3. 动态 获得 IP 地 址 
如 果 和 希望 使 用 动态 P 地 址 ， 可 用 udhcpc 命令 。 操 作 示例 : 


rootQ@EasyARM-IMX28x ~#udhcpc 
udhcpc (v1.20.2) started 
eth0: Freescale FEC PHY driver [Generic PHY] (mii, bus:phy. addrz0:05, irq--1) 





Sending discover... 
PHY: 0:05 - Link is Up - 100/Full 
Sending select for 192.168.138.103... 
Lease of 192.168.138.103 obtained, lease time 7200 
Deleting routers 
adding dns 192.168.138.1 
root EasyARM-iMX28x ~# ifconfig ethO # 查 看 设置 效果 
eth0 Link encap:Ethernet HWaddr 02:00:92:B3:C4:A8 
inet addr:192.168.138.103 — Bcast:255.255.255.255 Mask:255.255.255.0 
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST  MTU:1500 Metric: 
RX packets:25 errors:0 dropped:0O overruns:O frame:0 
TX packets:2 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:O 
collisions:O txqueuelen: 1000 


RX bytes:3957 (3.8 KiB) TX bytes:656 (656.0 B) 


4， 修 改 MAC 地 址 
EasyARM-iMX283A 支持 修改 网 卡 MAC 地 址 , 可 用 ifconfig 命令 修改 。 操 作 示例 : 


root? EasyARM-iMX28x ~# ifconfig eth0 hw ether 00:11:22:33:44:55 
root@EasyARM-iMX28x ~# ifconfig eth0 # 查 看 设置 效果 
eth0 Link encap:Ethernet HVWaddr 00:11:22:33:44:55 
inet addr:192.168.28.236 Bcast:192.168.28.255  Mask:255.255.255.0 
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST  MTU:1500 Metric: 
RX packets:3355 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0 
TX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0 
collisions:0 txqueuelen: 1000 


RX bytes:237724 (232.1 KiB) TX bytes:O (0.0 B) 


5. 设置 子 网 掩 码 
设置 子 网 掩 码 示例 如 下 : 
root? EasyARM-iM X28x ~# ifconfig eth0 netmask 255.255.255.0 
root 9 EasyARM-iMX28x ~# ifconfig ethO # 查 看 设置 效果 
eth0 Link encap:Ethernet HVWaddr 00:11:22:33:44:55 
inet addr:192.168.28.236  Bcast:192.168.28.255  Mask:255.255.255.0 
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST /MTU:1500 Metric:l 
RX packets:3920 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0 
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TX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0 
collisions:0 txqueuelen: 1000 


RX bytes:279347 (272.7 KiB) TX bytes:O (0.0 B) 


6. 设置 广播 地 址 
设置 广播 地 址 的 示例 如 下 : 
root@EasyARM-1MX28x ~# ifconfig ethO broadcast 192.168.28.225 
root@EasyARM-iMX28x ~# ifconfig ethO # 介 看 设置 效果 
eth0 Link encap:Ethernet HWaddr 00:11:22:33:44:55 
inet addr:192.168.28.236 Bcast:192.168.28.225 Mask:255.255.255.0 
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:l 
RX packets:5052 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0 
TX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0 


collisions:0 txqueuelen: 1000 


RX bytes:358016 (349.6 KiB) TX bytes:O (0.0 B) 


7. 关闭 /启动 网 卡 
使 用 下 面 命令 关闭 eth0 网 卡 : 
root@ EasyARM-iMX28x ~# ifconfig eth0 down 
在 网 卡 关闭 后 ， 可 以 使 用 下 面 命 令 启动 eth0 网 卡 : 


root@EasyARM-1MX28x ~# ifconfig ethO up 
eth0: Freescale FEC PHY driver [Generic PHY] (mii, bus:phy. addrz0:05, irq--1) # 表 示 网 上 局 动 
PHY: 0:05 - Link is Up - 100/Full # 表 示 网 线 连 接 


8. 设置 默认 网 关 
添加 、 删 除 或 查看 网 关 参 数 使 用 “route” 命 令 , 如 需要 将 默认 网 天 设置 为 192.168.28.1， 
其 示例 指令 如 下 : 


root? EasyARM-1M X28x ~# route add default gw 192.168.28.1 
iw EMERVAMI WEE. Hon F: 

root 2 EasyARM-1M X28x ~# route del default gw 192.168.28.1 
行 需要 奉 看 当前 网 关 设 置 ， 其 示例 指令 如 下 : 


root@EasyARM-1MX28x ~# route —n 








9. 设置 DNS 

ii EasyARM-i.MX283A 需要 使 用 域名 访问 互联 网 ， 则 需要 先 设 定 DNS， 否 则 访问 可 能 
不 正常 。DNS 记录 在 /etc/resolv.conf 配置 文件 中 。 

打开 “/etc/resolv.conf” 文 件 后 在 其 中 添加 DNS 配置 ， 可 以 添加 多 行 ， 若 首选 DNS 及 
备用 DNS 分 别 为 192.168.0.1 和 192.168.0.2， 则 其 示例 配置 如 下 所 示 : 
# nameserver ip address 


nameserver 192.168.0.1 
nameserver 192.168.0.2 
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文件 修改 后 保存 ，DNS 的 修改 即时 生效 。 


10. 开机 上 自动 设置 网 络 参数 

使 用 上 述 的 ifconfig. udhepc. route 命令 设置 的 网 络 参数 ， 在 断 电 或 复位 后 丢失 。 重 需 
要 开机 上 自动 设置 网 络 参数 ， 则 需要 开机 时 目 动 执行 设置 网 络 参 数 的 命令 。 

在 /etc/rc.d/init.d/start_userapp 文件 增加 网 络 配置 命令 : 








#you can add your app start command three 
ifconfig ethO 192.168.28.236 
route add default gw 192.168.28.1 


#start qt command,you can delete it 


8.7 通过 SSH 登录 系统 
4r EasyARM-i.MX283A 目标 机 设置 了 开机 目 动 设置 IP 并 和 主机 建立 了 网 络 连 接 , 目标 
机 的 Linux 系统 局 动 完成 后 ， 用 户 可 以 通过 SSH 登录 系统 。 
EX: 
(1) 目标 机 和 主机 的 1P 地 址 必须 在 同一 网 段 。 在 通过 网 络 登 录 目 标 机 的 Linux R ARI, 
最 好 先 在 主机 ping 一 下 目标 机 ， 看 网 络 是 否 畅通 。 
(2) 通过 网 络 登 录 系 统 后 ， 请 勿 改变 目标 机 的 网 络 参数 ， 否 则 可 能 会 造成 登录 中 断 。 
SSH 登录 账号 :; root, A: root. 
在 windows 下 可 以 使 用 putty/xShell 登录 开发 板 。 在 Linux 主机 可 以 通过 ssh 命令 登录 ， 
命令 如 下 : 
vmuser@Linux-host ~$ ssh root@192.168.28.236 # 假设 192.168.28.236 为 目标 机 的 IP 地 址 
在 第 一 次 试图 登录 目标 机 时 ， 访 命令 会 用 询问 用 户 : 
Are you sure you want to continue connecting (yes/no)? 
这 时 输入 yes 即 可 ， 然 后 输入 登录 密码 : 
vmuser@Linux-host:~$ ssh root@192.168.28.236 


The authenticity of host '192.168.28.236 (192.168.28.236)' can't be established. 
RSA key fingerprint is dc:37:5e:c2:32:ec:51:b0:cb:c3:81:7d:8d:2c:8e:a0. 











a 





Are you sure you want to continue connecting (yes/no)? yes 
Warning: Permanently added '192.168.28.236' (RSA) to the list of known hosts. 
root@ 192.168.28.236's password: 


BusyBox v1.20.2 () built-in shell (ash) 


Enter 'help' for a list of built-in commands. 


this board is EasyARM-1M X283 
root(? FasyVARM-1M X28x ~# 


这 时 已 经 登录 到 目标 机 的 Linux 系统 。 
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8.8 ”TF 卡 使 用 


把 TF 卡 插入 EasyARM-i.MX283A 的 TF 插 槽 后 ,Linux 系统 将 会 目 动 检测 到 TF EF, 并 
打印 LOG 信息 : 
mmco: new high speed SD card at address b368 
mmcblk0: mmc0:b368 MSD 1.85 GiB 

mmcbIk0: pl p2 p3 

EasyARM-i.MX283A 的 Linux 系统 会 为 TF 卡 的 每 个 分 区 都 在 /media 目录 生成 一 个 目录 ， 
目录 的 名 字 为 sd-mmcblkn (n 表示 不 同 的 分 区 ，n=0、1、2、3……)，TF 卡 的 每 个 分 区 分 别 
挂 载 在 这 些 目 录 下 。 用 户 在 这 些 目 录 下 保存 的 文件 ， 束 是 储存 在 TF 卡 的 分 区 里 。 

输入 df —m 命令 可 以 全 看 ，TF 卡 各 分 区 的 挂 载 的 情况 和 分 区 的 使 用 ， 例 如 : 


root@ EasyARM-iMX28x ~# df ^m 





Filesystem I1 M-blocks Used Available Use% Mounted on 
ubiO:rootfs 94 35 59 37% / 

tmpfs 61 0 6l 0% /dev 

shm 61 0 61 0% /dev/shm 

rwfs l 0 0 7396 /mnt/rwfs 

rwfs ] 0 0 7390 /var 

tmpfs 16 0 16 096 /tmp 

/dev/mmcblkOpl 1871 35 1741 2% /media/sd-mmcblk0p1 





TF 卡 在 使 用 前 需要 格式 化 ，EasyARM-i.MX283A 支持 TF 卡 使 用 FAT. EXT2, EXT3 
文件 系统 。 

TF 卡 在 使 用 完成 后 ， 在 弹出 TF 卡 前 ， 需 要 御 载 TF 所 有 分 区 的 挂 载 : 
vmuser(G Linux-host ~$ umount /media/sd-mmcblkn (n20. 1. 2e ) 


注意 在 凶 载 TF 卡 分 区 挂 载 时 ， 当 前 工作 目录 不 得 在 分 区 挂 载 的 目录 下 。 








8.9 U 盘 使 用 


EasyARM-i.MX283A 有 两 个 USB Host 接口 : USB Hostl 和 USB Host0。USB HostO 接 
口 需 要 使 能 时 ， 要 保持 板 上 的 JP5 (OTG) 跳 线 断 开 。 
JE U Si X USB Host 接口 后 ，Linux 会 检测 到 TU 盘 插入 ， 并 打印 设备 信息 : 


usb 2-1: new high speed USB device using fsl-ehci and address 2 
scsiO : usb-storage 2-1:1.0 
scsi 0:0:0:0: Direct-Access SanDisk Cruzer 1.01 PQ: 0 ANSI: 2 
sd 0:0:0:0: [sda] 7821312 512-byte logical blocks: (4.00 GB/3.72 GiB) 
sd 0:0:0:0: [sda] Write Protect 1s off 
sd 0:0:0:0: [sda] Assuming drive cache: write through 
sd 0:0:0:0: [sda] Assuming drive cache: write through 
sda: sdal 
sd 0:0:0:0: [sda] Assuming drive cache: write through 
sd 0:0:0:0: [sda] Attached SCSI removable disk 


EX T2-fs (sdal): warning: mounting unchecked fs, running e2fsck is recommended 


EasyARM-i.MX2834A 的 Linux 系统 会 为 U 盘 的 每 个 分 区 都 在 /media 目录 生成 一 个 目录 ， 
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目录 的 名 字 为 usb-sdsn(s 用 于 区 分 不 同 的 U 盘 ,na 用 于 区 分 不 同 的 分 区 , sza, bcte n=0、 
1, 2. 3*0, U 租 的 每 个 分 区 分 别 挂 载 在 这 些 目 录 下 。 在 这 些 目录 下 保存 的 文件 ， 实 际 上 
就 是 储存 在 U 盘 的 分 区 里 。 

输入 df -m 命令 可 以 查看 U 松 分 区 的 挂 载 的 情况 和 分 区 的 使 用 ， 例 如 : 


root@EasyARM-1MX28x /media# df —m 


Filesystem I1 M-blocks Used Available Use% Mounted on 
ubiO:rootfs 94 95 5005 / 

tmpfs 61 0 61 0% /dev 

shm 61 0 61 0% /dev/shm 

rwfs ] 0 0 73906 /mnt/rwfs 

rwfs ] 0 0 73906 /var 

tmpfs 16 0 16 0% /tmp 

/dev/sda1 858 0 815 0% /media/usb-sdal 
/dev/sdb1 1871 35 1741 2% /media/usb-sdb1 





U 盘 在 使 用 前 需要 格式 化 ，EasyARM-i.MX283A 支持 U 盘 使 用 FAT. EXT2. EXT3 X. 
件 系 统 。 


U REREH. ÆRE URI PERR U 盘 的 所 有 分 区 的 挂 载 : 
vmuserQ Linux-host ~$ umount ./media/usb-sdasn (n=0, 1, 2e- ) 


注意 : 趣 载 山 盖 分 区 时 ， 当 前 工作 目录 不 能 在 分 区 挂 载 的 目录 下 。 





8.10 USB Device 使 用 


EasyARM-i.MX283A 的 JP5COTG ) 跳 线 用 短路 器 短 接 后 ,USB OTG 接口 使 能 .USB OTG 
接口 支持 USB Device 功能 ， 可 以 把 EasyARM-i.MX283A 虚拟 成 一 个 U d. 


把 EasyARM-i.MX283A 虚拟 成 U 盘 需 要 加 载 板 上 的 rootg_file_storage.ko 驱动 , 加 载 该 
的 命令 格式 为 : 


# insmod /root/g file storage.ko stall=0 file= 块 设备 removable-1 


在 加 载 g. file storage.ko 驱动 时 ， 需 要 传 入 几 个 参数 ， 这 里 只 需 天 心 fille 参数 。file 参数 
表示 把 EasyARM-i.MX283A 虚拟 成 U 盘 后 ， 使 用 哪 一 个 块 设备 储存 这 个 虚拟 U 盘 的 数据 。 
当 这 个 虚拟 U 盘 连 接 到 电脑 后 ， 在 电脑 看 到 这 个 虚拟 U 盘 的 文件 系统 驶 是 这 个 块 设备 的 文 
件 系 统 。 夯 块 设备 还 没有 格式 化 ， 可 以 在 电脑 上 格式 化 。 








8.10.1 把 TF 卡 作为 虚拟 U 盘 的 储存 空间 


把 TF 卡 格式 化 (假设 格式 化 成 FAT 文件 系统 )， 然 后 插入 到 EasyARM-i.MX283A TF F 
曹 ， 系 统 会 检测 到 TF 卡 的 插入 ， 并 挂 载 到 指定 的 目录 。 
输入 df -m 命令 得 看 TF 卡 的 块 设备 和 挂 载 的 目录 ， 操 作 示 例 ; 


root@EasyARM-1MX28x ~# df ^m 





Filesystem I M-blocks Used Available Use% Mounted on 
ubiO:rootfs 94 B5 50 37790 / 

tmpfs 61 0 61 096 /dev 

shm 61 0 61 0% /dev/shm 
rwfs ] 0 0 73906 /mnt/rwfs 
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rwfs ] 0 0 7396 /Var 
tmpfs 16 0 16 096 /tmp 
/dev/mmcblkOp1 1871 39 1741 206 /media/sd-mmcbIkOp1 


在 该 例子 中 ，TF 卡 的 块 设备 为 /dev/mmcblk0pl1， 挂 载 到 /media/sd-mmcblk0p1 目录 下 。 
输入 下 面 命令 加 载 g_file_storage.ko 驱动 : 


root@ EasyARM-iMX28x ~# insmod /root/g file storage.ko stall=0 filez/dev/mmcblkO0pl | removable-1 
g file storage gadget: File-backed Storage Gadget, version: 20 November 2008 

g file storage gadget: Number of LUNs-1 

g file storage gadget-lun0: ro=0, file: /dev/mmcblkOp1 

fs]-usb2-udc: bind to driver g file storage 


命令 执行 完成 后 ， 将 MIscroUSB 线 插 入 EasyARM-i.MX283A 的 USB OTG 接口 并 接 到 
电脑 (假设 为 Windows 系统 )， 在 “我 的 电脑 ”下 ， 将 看 到 多 了 一 个 U 盘 驱 动 器 ， 这 就 是 
EasyARM-i.MX283A 虚拟 出 来 的 U 盘 。 进 入 该 U 盘 ,新建 一 个 new.txt 的 文件 ， 然 后 在 电脑 
到 载 这 个 U 

这 时 在 EasyARM-i.MX283A 可 以 查看 刚才 新 建 的 new 目录 : 


root? EasyARM-1M X28x ~# Is /media/sd-mmcblkOpl/new.txt 
/media/sd-mmcblkOp]1/new.txt 


使 用 类 似 的 方法 也 可 以 把 U 熏 作 为 虚拟 U 盘 的 储存 空间 。 








8.10.2 ”使 用 普通 文件 作为 虚拟 U 盘 的 储存 空间 

普通 文件 可 以 作为 虚拟 块 设备 使 用 ， 因 此 也 可 以 用 作 虚 拟 U 盘 的 储存 空间 。 普 通 文件 
可 以 储存 在 文件 系统 的 任何 位 置 。 生 成 特定 大 小 的 普通 文件 可 以 用 dd 命令 , 其 命令 格式 为 : 
dd if=file of=loop_file bs=size count=num 

d 命令 的 执行 需要 几 个 参数 : 

e 这 参 数 表示 生成 文件 的 数据 是 从 哪个 文件 输入 ; 

e of 参数 表示 要 生成 的 loop 文件 路 径 ; 

€ bs 参数 表示 生成 文件 每 块 大 小 ; 

€ count 参数 表示 生成 文件 有 多 少 个 块 。 

使 用 下 面 命令 生成 一 个 10M 大 小 的 普通 文件 : 


root(? EasyVARM-1M X283 ~# dd if=/dev/zero  ofz/dev/shm/disk bs=1024 count=10240 
10240--0 records in 

10240--0 records out 

10485760 bytes (10.0M B) copied, 0.329593 seconds, 30.3MB/s 


生成 的 普通 文件 为 /dev/shm/disk， 大 小 为 1024X 10240=10MB。 
输入 下 面 命令 加 载 g file storage.ko 驱动 : 
root@EasyARM-1MX283 ~# insmod /root/g file storage.ko stall=0 file=/dev/shm/disk removable=1 


命令 执行 完成 后 ， 将 MiscroUSB 线 插 入 EasyARM-i.MX283A 的 USB OTG 接 E 并 接 到 
电脑 (假设 为 Windows 系统 )， 在 “我 的 电脑 ”下 ， 将 看 到 多 了 一 个 U 盘 驱 动 器 ， 这 就 是 
EasyARM-i.MX283A 虚拟 出 来 的 U 盘 。 由 于 普通 文件 还 没有 格式 化 ， 所 以 得 到 的 虚拟 U di 
需要 格式 化 ， 可 以 在 Windows 直接 对 虚拟 U 盘 进 行 格 化 式 。 格 式 化 完成 后 ， 进 入 该 U s. 





142 


广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


新 建 一 个 new.txt 文件 ， 然 后 凶 载 这 个 UU B. 

这 时 在 EasyARM-i.MX283A 把 普通 文件 挂 载 到 /mnt/ 目 录 : 
root@EasyARM-1MX28x ~# mount /dev/shm/disk /mnt/ 

挂 载 完 成 后 ， 进 入 /mnt/ 目 录 即 可 看 到 刚才 新 建 的 new.txt 文件 : 


root 2 EasyARM-1M X28x ~# cd /mnt/ 
root(? FasyVARM-1M X28x /mnt# Is 





new.txt 


8.11 LED 使 用 


在 EasyARM-iMX283A ŁA NAND, RUN, ERR 三 个 LED: 
€ NAND LED 是 NAND Flash 读 / 写 指示 为 ， 由 硬件 直接 控制 ， 用 户 不 可 控制 ， 当 程 
序 访问 NAND Flash 时 ， 该 LED PAJA; 
RUN LED 是 系统 心跳 灯 《默认 )， 不 断 按 固 定 节 和 卖 闪 烁 表示 系统 正在 运行 ; 
ERR LED 留 给 用 户 目 由 控制 使 用 ; 
RUN LED 和 ERR LED 的 功能 可 以 由 用 户 设 置 。 











8.11.1 LED 的 操作 接口 
fF BasyARM-i.MX283A 的 /sys/class/leds 目录 下 有 led-err 和 1led-run 两 个 目录 ,如 下 所 示 : 





root? EasyARM-1M X28x ~# cd /sys/class/leds/ 

root(? FasyARM-1M X28x /sys/class/leds?t Is 

beep led-err led-run 
其 中 led-err 目录 是 ERR LED 的 操作 接口 ，led-run 目录 是 RUN LED 操作 接口 。 
以 RUN LED 为 例 ， 进 入 led-run 目录 ， 该 目录 的 内 容 为 : 

root@EasyARM-1MX28x /sys/class/leds# cd /sys/class/leds/led-run/ 

root@EasyARM-1MX28x /sys/devices/platform/mxs-leds.0/leds/led-run*t Is 





brightness max brightness subsystem uevent 


device power trigger 


其 中 brightness 用 于 控制 LED 5X, trigger 用 于 设置 LED 的 触发 条 件 。 


8.11.2 ”触发 条 件 设置 
trigger 文件 用 于 查看 和 设置 LED 的 触发 条 件 。 查 看 触发 条 件 示 例 : 


root@EasyARM-1MX28x /sys/devices/platform/mxs-leds.0/leds/led-run# cat trigger 





none nand-disk mmc0 [heartbeat] 


可 以 看 到 当前 LED 文 持 的 触发 条 件 有 : none. nand-disk, mmcO0. heartbeat, "P [heartbeat] 
表示 当前 LED 的 触发 条 件 为 heartbeat。 

往 trigger 写 入 特定 字符 串 可 以 设置 LED 触发 条 件 ,例如 将 LED 触发 条 件 设置 为 用 户 控 
制 ， 可 写 入 “none”， 操作 示 例 : 
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root@EasyARM-1MX28x /sys/devices/platform/mxs-leds.0/leds/led-run# echo none >trigger 
root@EasyARM-1MX28x /sys/devices/platform/mxs-leds.0/leds/led-run# cat trigger 


[none] nand-disk mmcO heartbeat 


|l. 设置 为 用 户 控制 

当 LED 的 触 友 条 件 设 置 为 none 时 ， 可 以 自由 控制 LED B exse AR. UBL LED Kfk 
发 条 件 为 none 的 方法 为 : 
root@EasyARM-1MX28x /sys/devices/platform/mxs-leds.0/leds/led-run# echo none >trigger 
root@EasyARM-1MX28x /sys/devices/platform/mxs-leds.0/leds/led-run# cat trigger 





[none] nand-disk mmcO heartbeat 
这 时 可 使 用 brightness 文件 控制 LED Bf] kise As A: 


root@EasyARM-iMX28x /sys/devices/platform/mxs-leds.0/leds/led-run# echo 1 »brightness 4l LED 点 亮 
root? EasyARM-iM X28$x /sys/devices/platform/mxs-leds.O/leds/led-runs echo 0 »brightness #5] LED K 





2. 设置 为 心跳 指示 

用户 需要 把 LED 的 触发 条 件 设置 为 系统 心跳 指示 ， 设 置 方法 为 : 
root@EasyARM-iMX28x /sys/devices/platform/mxs-leds.0/leds/led-run£ echo heartbeat >trigger 

这 时 LED 由 系统 时 钟 所 控制 。LED E ETR SNR AEN IRELIETEIS TT « 





3. 设置 为 TF 卡 检测 
4 m 50 LED 的 触发 条 件 设 置 为 TF 卡 检测 ， 设 置 方 法 为 : 

root@ EasyARM-iMX28x /sys/devices/platform/mxs-leds.0/leds/led-run# echo mmc0 >trigger 
这 时 把 TF 卡 插 入 到 TF FAI, LED 会 闪烁 一 下 。 


4. 设置 为 NAND Flash 读 / 写 指示 

若 需 要 把 LED 的 触发 条 件 设置 为 NAND Flash 读 / 写 指示 ， 设 置 方法 为 : 
root@EasyARM-1MX28x /sys/devices/platform/mxs-leds.0/leds/led-run# echo nand-disk >trigger 

这 时 对 NAND Flash 发 生 读 /号 操作 时 ，LED 会 发 生 闪 烁 。 例 如 ， 在 /home 目录 保存 一 个 
Xt: 
root(? FasyVARM-1M X28x /# dd if=/dev/zero ofz/home/disk bs=1024 count=10240 
10240--0 records in 
10240--0 records out 


10485760 bytes (10.0M B) copied, 0.345239 seconds, 29.0MB/s 
root (? EasyARM-1M X28x /# sync 


当 上 述 命令 运行 时 ，LED &AMP. 








8.12 蜂 鸣 器 使 用 


为 方便 使 用 蜂 鸣 右 ， 系 统 为 蜂 哆 器 提供 了 类 似 于 LED 的 操作 接口 ， 对 应 的 操作 文件 是 
/sys/class/leds/beep/brishtness。 写 入 1 使 蜂 叹 器 鸣叫 ， 写 入 0 停止 鸣叫 。 


操作 示例 : 
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root@EasyARM-iMX28x ~# echo 1 »/sys/class/leds/beep/brightness # 控 制 蜂 鸣 器 鸣叫 
root@EasyARM-iMX28x ~# echo 0 »/sys/class/leds/beep/brightness # 控 制 蜂 鸣 器 停止 鸣叫 


8.13 LCD 背光 控制 

EasyARM-i.MX283A 的 LCD 背光 控制 接口 文件 为 /sys/class/packlighVymxs-blbrightness。 
该 文件 可 以 设置 的 值 为 0~100 之 间 : 当 设 置 为 0 时 , 背光 最 暗 ; 当 设 置 为 100 时 , 背光 最 亮 ， 
其 设置 命令 如 下 : 
root@EasyARM-iMX28x ~# echo 100 > /sys/class/backlight/mxs-bl/brightness 

LCD 55 BEST ZJ 80: 


root(? FasyVARM-1M X28x ~# cat /sys/class/backlight/mxs-bl/brightness 
80 


8.14 触摸 屏 校准 


触摸 屏 校 准 命 令 为 ts calibrate, ÆA imin A ts calibrate 命令 ，LCD 上 出 现 如 图 8.30 所 
示 的 5 点 校准 界面 。 


root@EasyARM-1MX28x ~# ts. calibrate 


TLIE calibration utility 


Touch crosshair to calibrate 





8.30 ”触摸屏 校准 表面 


使 用 触 笔 点 击 “+” 指 针 的 中 心 ， 直 到 校准 完成 。 输 入 reboot 命令 重 局 系统 ， 或 者 先 输 
入 sync 命令 ， 然 后 按 复 位 键 重 司 系统 。 





8.15 GPIO 操作 
EasyARM-i.MX283A 可 用 作 GPIO 功能 的 接口 如 图 8.31 所 示 。 
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8.31 


EasyARM-i.MX2834A 的 可 用 GPIO 


在 这 些 接 口中 ， 以 Px.xx Ox 为 数字 ) 命名 的 接口 是 GPIO 专用 的 接口 ， 而 其 它 接口 则 
在 有 需要 的 情况 下 可 以 复 用 为 GPIO 功能 (但 一 旦 用 作 GPIO 功能 ， 除 非 重 启 ， 否 则 不 能 恢 
复 为 原来 的 功能 )。 

在 /root/ 目 录 下 有 gpio_driver.ko 驱动 模块 文件 。 输 入 下 面 命 令 加 载 驱动 模块 : 
root@EasyARM-1MX28x ~# insmod /root/gpio driver.ko 

驱动 加 载 完成 后 ， 会 为 每 个 gpio 端口 都 生成 一 个 设备 文件 节点 : 


root (? EasyARM-1M X28x ~# ls /dev/gpio* 





/dev/gpio-CLK 
/dev/gpio-CRXO 
/dev/gpio-CRXI 
/dev/gpio-CS 
/dev/gpio-CTXO 
/dev/gpio-CTX1 
/dev/gpio-DURX 
/dev/gpio-DUTX 
/dev/gpio-ERR 
/dev/gpio-MISO 


/dev/gpio-MOSI 
/dev/gpio-P1.17 
/dev/gpio-P1.18 
/dev/gpio-P2.12 
/dev/gpio-P2.13 
/dev/gpio-P2.14 
/dev/gpio-P2.15 
/dev/gpio-P2.4 

/dev/gpio-P2.5 

/dev/gpio-P2.6 


/dev/gpio-P2.7 
/dev/gpio-P3.20 
/dev/gpio-P3.21 
/dev/gpio-P3.26 
/dev/gpio-P3.27 
/dev/gpio-RUN 
/dev/gpio-SCL 
/dev/gpio-SDA 
/dev/gpio-URXO 
/dev/gpio-URX1 


/dev/gpio-URX2 
/dev/gpio-UR X3 
/dev/gpio-URX4 
/dev/gpio-UTXO 
/dev/gpio-UTXI 
/dev/gpio-UTX2 
/dev/gpio-UTX3 
/dev/gpio-UTX4 


这 些 设备 文件 节点 和 GPIO 接口 的 丝印 一 一 对 应 ， 例 如 可 以 控制 P3.27 接口 的 设备 文件 
节点 是 /devwgpio-P3.27。 通 过 这 些 设 备 文件 和 节点 ， 用 户 可 以 在 shell 直接 操作 指定 的 GPIO. 

以 P3.27 为 例 ， 控 制 P3.27 输出 高 电 平 的 方法 为 : 
rootQ EasyARM-iMX28x ~# echo 1 »/dev/gpio-P3.27 

控制 P3.27 输出 低 电 平 的 方法 为 : 
root@EasyARM-iMX28x ~#echo 0 »/dev/gpio-P3.27 

在 P3.27 读 取 输入 电 平 状态 的 方法 为 : 
root@EasyARM-iMX28x ~# cat /dev/gpio-P3.27 
0 或 1 

该 命令 会 返回 0 或 1: 0 表示 输入 的 是 低 电 平 ，1 表示 输入 的 是 高 电 平 。 
至 于 其 它 可 以 用 作 GPIO 的 接口 操作 方法 也 是 一 样 。 
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8.16 进 阶 操作 


8.16.1 ” 挂 载 NFS 目录 


若 主机 配置 好 了 NFS 服务 ， 则 可 以 在 EasyARM-i.MX283A 目标 机 把 主机 的 NFS 目录 
挂 载 到 本 地 的 目录 。 在 挂 载 主机 的 NFS 目录 前 ， 建 议 使 用 ping 命令 测试 目标 机 和 主机 之 间 
网 络 是 否 畅 通 。 

假设 主机 的 NFS 目录 为 /nfsroot，IP 地 址 为 192.168.28.235， 在 EasyARM-i.MX283A 的 
终端 输入 下 面 命令 挂 载 主 机 的 NFS 目录 : 
root@EasyARM-1MX28x ~# mount -t nfs 192.168.28.235:/nfsroot /mnt -o nolock 
root@EasyARM-1MX28x ~# 

若 命 令 没 有 出 错 ， 表 示 挂 载 成 功 ， 进 入 EasyARM-i.MX283A 的 /mnt/ 目 录 就 可 以 访问 主 
机 的 /mnfsroot 目录 。 











8.16.2 ”使 用 NFS 根 文 件 系统 


Linux 内 核 文 持 从 网 络 加 载 根 文 件 系统 ， 这 对 鸯 入 式 Linux 开发 非常 有 用 ， 特 别 是 在 系 
统 开发 初期 ,将 根 文件 系统 放 在 主机 上 ,方便 文件 系统 的 调整 ,也 不 用 考虑 文件 系统 的 体积 ， 
等 系统 开 友 完毕 后 再 进行 裁 甬 即 可 。 








|. 设置 NFS 根 文件 系统 

假设 主机 的 IP 地 址 为 192.168.28.235, NFS 目录 为 /nfsroot/。 

把 光 租 的 rootfs imx28x.tar.bz2 文件 复制 到 主机 的 NFS 目录 /nfsroot/， 然 后 解压 : 
vmuser@Linux-host:~$ sudo tar -jxvf rootfs imx28x.tar.bz2 

这 里 必须 用 root 权限 解压 ， 人 否则 会 出 错 。 


解压 完成 后 ， 会 在 /nfsroot 目录 下 生成 rootfs HX. IMA NFS 根 文 件 系 统 束 在 主机 的 
/nfsroot/rootfs/ H 3€ F: 





vmuser Q Linux-host:-$ ls /nfsroot/rootfs 


bin dev etc home lib media mnt opt proc root sbin sys system tmp usr var 


2， 在 目标 机 设置 内 核 NFS 启动 参数 


启动 EasyARM-i.MX283A， 然 后 立即 在 串口 终端 不 断 键入 空格 键 ， 直 到 进入 u-boot 的 
终端 ; 


In: serial 

Out: serial 

Err: serial 

Net: fec get mac addr 

got MAC address from IIM: 00:04:9f:c7:82:19 


FECO 
Warning: FECO MAC addresses don't match: 
Address in SROM is 00:04:9f:c7:82:19 


Address in environment is 02:00:92:b3:c4:a8 


147 


广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立 功 单 厂 机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


Hit any key to stop autoboot: 0 
MX28 U-Boot > 


这 时 出 现 了 “MX28 U-Boot >” 符 号 ， 这 是 u-boot 的 命令 提示 符 ， 表 示 准 备 接受 用 户 的 
命令 输入 。 

修改 U-boot 的 bootargs 环境 变量 ， 访 变量 保 仔 了 内 核 的 月 动 参数 。 设 置 内 核 NFS 局 动 
的 参数 一 般 格 式 为 : 


setenv bootargs root=/dev/nfs rw console-$(consolecfg) nfsroot=$(serverip):$(rootpath) 





ip=$(ipaddr):$(serverip):$(gatewayip):$(netmask):$(hostname)::off 
其 中 各 个 参数 的 意义 如 下 : 
consolecfg 一 一 调试 串口 配置 ， 


serverip 一 一 提供 NFS 服务 的 主机 IP; 
ipaddr ”一 一 本 机 IP (目标 系统 全); 
gateway 一 一 网 天; 


netmask 一 一 子 网 掩体 ; 
hostname 一 一 日 标 板 的 主机 名 ; 
rootpath 一 一 主机 NFS 根 文件 系统 路 径 。 


石 主机 的 IP X 192.168.28.235,. NFS 根 文 件 系统 路 径 为 /nfsrootyrootfs;， EasyARM- 
i.MX283A 的 IP 为 192.168.28.236， 则 设置 内 核 启动 参数 的 命令 为 : 


MX28 U-Boot >setenv bootargs 'root=/dev/nfs rw console=ttyAM0,113200n8 nfsroot=192.168.28.235:/nfsroot/ 
rootfs 1p-192.168.28.236:192.168.28.235:192.168.28.254:255.255.255.0:epc.zlgmcu.com:eth0:off  memz64M"' 


设置 完成 后 ， 输 入 saveenv 命令 保存 设置 : 


MX28 U-Boot > saveenv 





Saving Environment to NAND... 

Erasing Nand... 

NAND Erasing at 0x0000000000100000 -- 100% complete. 
Writing to Nand... done 


在 U-boot 终端 输入 reset 命令 重启 系统 ， 或 者 重新 上 电 重 局 。 








3. 进入 NFS 根 文件 系统 


EasyARM-i.MX283A 司 动 时 ， 会 在 终 疹 打印 局 动 信息 。 在 局 动 信息 中 可 以 看 到 设置 的 内 
核 局 动 参数 是 否 传 给 了 了 内核， 并 且 是 否 正确 : 


Starting kernel ... 








Uncompressing Linux... done, booting the kernel. 

Linux version 2.6.35.3-571-gcca29a0-g2300c2d-dirty (zhuguojun ? zIgmcu) (gcc version 4.4.4 (4.4.4. 09.06.2010) ) 
#284 PREEMPT Tue Nov 11 19:28:55 CST 2014 

CPU: ARM926EJ-S [41069265] revision 5 (ARMv5TEJ), cr200053177 

CPU: VIVT data cache, VIVT instruction cache 

Machine: Freescale MX28EVK board 

Memory policy: ECC disabled, Data cache writeback 

Built 1 zonelists in Zone order, mobility grouping on. Total pages: 32512 
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Kernel command line: root=/dev/nfs rw console-ttyAM0,115200n8 nfsroot=192.168.28.235:/nfsroot/rootfs 
ip-192.168.28.236:192.168.28.235:192.168.28.254:255.255.255.0:epc.zlgmcu.com:eth0:off mem=64M 
PID hash table entries: 512 (order: -1, 2048 bytes) 


EasyARM-i.MX283A 局 动 完 成 后 ， 将 打印 下 面 信 息 : 


mxs-rtc mxs-rtc.0: setting system clock to 1970-01-01 00:01:51 UTC (111) 
eth0: Freescale FEC PHY driver [Generic PHY] (mii, bus:phy. addr20:05, irq--1) 





IP-Config: Complete: 
device-ethO, addrz192.168.28.236, maskz255.255.255.0, gwz192.168.28.254, 
host=epc, domainz, nis-domain-zlgmcu.com, 
bootserver-192.168.28.235, rootserverz192.168.28.235, rootpath- 

Looking up port of RPC 100003/2 on 192.168.28.235 

PHY: 0:05 - Link is Up - 100/Full 

Looking up port of RPC 100005/1 on 192.168.28.235 

VFS: Mounted root (nfs filesystem) on device 0:14. 

Freeing init memory: 160K 

starting pid 1120, tty ": Vetc/rc.d/rcS' 

Mounting /proc and /sys 

/ 

Starting the hotplug events dispatcher udevd 

Synthesizing initial hotplug events 

setting the hostname to EasyARM-1M X28x 

Mounting filesystems 

Booted NFS, not relocating: /tmp /var 

umount: can't umount /tmp: Invalid argument 


start 283 test 


starting pid 1180, tty ": /etc/rc.d/rc. gpu.S' 
starting pid 1186, tty ": /sbin/getty -L ttyAMO 115200 vt100' 


arm-none-linux-gnueabi-gcc (Freescale MAD -- Linaro 2011.07 -- Built at 2011/08/10 09:20) 4.6.2 20110630 
prerelease) 
root filesystem built on Tue, 05 Feb 2013 11:11:58 +0800 


Freescale Semiconductor, Inc. 


EasyARM-iM X28x login: 
用 户 名 和 窗 码 都 是 root， 输 入 后 完成 登录 ， 之 后 可 进行 其 它 操 作 。 


root? EasyARM-1M X28x ~# ls / 














Settings etc media proc Sys UST 
bin home mnt root system Var 
dev lib opt sbin tmp 
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4. 恢复 设置 

若 需 要 恢复 EasyARM-i.MX283A 从 NAND Flash 启动 根 文件 系统 ， 可 以 在 U-boot 的 终 
端 重新 设置 内 核 启 动 参数 : 
MX28 U-Boot > setenv bootargs gpmi-g console=ttyAM0,115200n8  ubi.mtd-1 root=ubi0:rootfs  rootfstype- 


ubifs fec mac- ethact mem264M 


然后 输入 saveenv TRAE Vx Eb, Set S82] EasyARM-i.MX283A 即 可 。 


8.16.3 ”使 用 TFTP 启动 内 核 


U-boot 文 持 通过 网 络 从 TFTP 服务 器 下 载 内 核 到 本 地 内 存 , 然后 局 动 内 核 。 这 种 方法 通 
第 用 于 内 核 调试 阶段 。 

假设 主机 的 IP 为 192.168.28.235，TFTP 服务 器 的 根 目录 为 /tftpboot/。 把 光盘 的 内 核 
件 文件 uImage 上 传 到 主机 的 TFTP 服务 器 的 根 目 录 。 

然后 启动 EasyARM-i.MX283A 并 进入 U-boot 命令 行 ， 输 入 命令 设置 主机 的 IP 和 目标 
机 的 IP: 


MX28 U-Boot > setenv serverip 192.168.28.235 # 设 置 主机 IP 
MX28 U-Boot > setenv ipaddr 192.168.28.236 # 设 置 目标 机 IP 
MX28 U-Boot > saveenv # 保 存 设 置 
Saving Environment to NAND... 

Erasing Nand... 

NAND Erasing at Ox0000000000100000 -- 100% complete. 

Writing to Nand. 


设置 完成 后 , 运行 组 合 命 令 settftpboot, 设置 EasyARM-i.MX283A 使 用 TFTP 启动 内 核 : 








MX28 U-Boot > run settftpboot 

Saving Environment to NAND... 

Erasing Nand... 

NAND Erasing at Ox0000000000100000 -- 100% complete. 
Writing to Nand... done 

MX28 U-Boot > 


重 局 EasyARM-i.MX283A, U-boot 将 会 从 TFTP 服务 各 下 载 内 核 到 本 地 内 存 : 


TFTP from server 192.168.28.235; our IP address 1s 192.168.28.236 

Filename 'uImage'". 

Load address: 0x41600000 

Loading: T fHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHBHHHHHHHHHHHHE 
THEHHHBHHHHHHHBHHHHHHBHBHHHHHHHHHBHBHHBHBBHHHHHHHBHHBSHBHHHHBBHSSHHSRE 
THEHHHBHBHBHBHBHHHBHHBHHBHHHHHHHHBHBHBSHBRUE 

done 


Bytes transferred = 2519700 (267294 hex) 

其 中 “Loading:” 后 的 “#” 表 示 下 载 正在 执行 ;“T” 表 示 下 载 出 现 停顿 ， 可 能 是 网 络 
不 畅 造成 的 。 

WR TFTP 下 载 无 误 ， 内 核 下 载 完 成 后 将 会 目 行 局 动 。 

石 需要 恢复 从 NAND Flash 局 动 内 核 ， 可 以 在 U-boot 终 问 输入 下 面 命 令 : 
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MX28 U-Boot > run setnandboot 

Saving Environment to NAND... 

Erasing Nand... 

NAND Erasing at Ox0000000000100000 -- 100% complete. 
Writing to Nand... done 


然后 重启 动 EasyARM-i.MX283A 即 可 。 


8.16.4 ”内 存 文件 系统 


EasyARM-i.MX283A 的 /dev/shm 目录 挂 载 了 内 存 文件 系统 ， 在 该 目 杂 操作 的 文件 痢 是 
储存 在 内 存 中 ， 系 统 断 电 时 储存 的 内 容 丢 失 。 


注意 ， 在 内 存 文件 系统 储存 文件 会 占用 系统 的 内 存 空间 。 
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第 9 章 系统 固件 烧 写 


本 章 主 要 讲述 aSwARW INEA Linux 固件 的 烧 写 方法 ， 以 通过 TF 卡 、USB 两 种 方式 
进行 整体 固件 烧 写 ， 也 可 以 通过 网 络 进行 局 部 固件 升级 。 


9.1 NAND Flash 存储 器 分 区 


EasyARM-i.MX283A 板 载 128MB 的 NAND FLASH, 其 扇 区 大 小 为 128KB, Linux 内 核 
以 及 文件 系统 都 安装 在 其 中 ，NAND FLASH 的 分 区 情况 如 表 9.1 所 列 。 


表 9.1 NandFlash 分 区 信息 


分 区 地 址 范围 大 小 用 途 
Bootloader, kernel 0x00000000-0x01400000 20M U-Boot 及 其 环境 变量 参数 、 内 核 
rootfs 0x01400000-0x08000000 108MB 根 文 件 系统 


9.2 "EE 


ML e 























CIZ, Bru lire pd 
产品 光 提 出 三 固件 目录 。 


无 论 选 择 那 种 局 动 方 式 ， 烧 写 方法 部 是 类 似 的 ， 可 以 通过 TF 卡 或 者 US 


写 ， 大 致 流程 如 几 9.1 所 示 。 


系统 是 否 烧 写 了 


p” —  .WinCE 

















TF 卡 烧 写 选择 USB 烧 写 


"m x i sos > — 


* 选择 “ TF 局 动 卡 制 作 (普通 模式 )” 


或 “TF 启动 卡 制作 ( 自 启动 模式 )” | "EN 
脚本 制作 TF 启动 卡 - A i : 
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9.3 WAH NAND Flash 


WRT EAS LAE Linux 操作 系统 ,仅仅 进行 固件 恢复 或 者 升级 , 则 无 需 格 式 化 NAND， 
除非 在 使 用 过 程 中 安装 了 WinCE， 要 重新 安装 Linux， 才 需 进 行 NAND 格式 化 操作 。 
可 通过 USB Boot 或 者 SD Boot VJTIZISXSOERV-NAAND K 





9.3.1 通过 USB Boot 引导 格式 化 NAND Flash 


1. 格式 化 操作 
使 用 USB Boot 方式 进行 NAND 格式 化 的 步骤 如 下 : 
(D 把 EasyARM-i.MX283A 设置 为 USB 启动 方式 〈 使 用 短路 器 短 接 JP4 和 JP6 
跳 线 ,保持 JP1、JP2、JP3 fe JP5 跳 线 的 断 开 ); 
(2) 使 用 MiscroUSB 通信 电缆 接 EasyARM-i.MX283A 的 USB OTG 接口 和 主机 ; 
(3) 建立 主机 和 EasyARM-i.MX283A 的 调试 串口 连接 ; 
(4) TD HATTE. JPXETI IESU EE (115200,8n1); 
(5) 给 EasyARM-iMX283A 接 通 电源 ; 
(6) 进入 光盘 文件 中 的 Linux Zt ENNAND Flash KICH K, Nii “NAND 
Flash 格式 化 _USB 方式 .bat” 肢 本 程序 ， 将 弹出 如 图 9.2 所 示 的 界面 ， 但 很 快 
KHAIRA. 


co PEE BELL EAE eaa RATS Ti exe 








C:Documents and $ettings>All Users*Documents sd 5553 scrub nand tool»sh_loader 


Jf imx28 iut uhoot.szh 
Downloading imx48_ivt_uboot.sb to device. 





92 脚本 界面 


2. 格式 化 结果 判断 
捉 口 终端 将 打印 格式 化 输出 信息 。 当 看 到 “nand scrub done” 的 提示 信息 时 ， 表 示 格 式 
化 成 功 ， 如 下 所 示 : 


NAND scrub: device 0 whole chip 
Warning: scrub option will erase all factory set bad blocks! 
There is no reliable way to recover them. 
Use this command only for testing purposes. 
NAND Erasing at 0x0000000007fe0000 -- 100% complete. 
OK! 
nand scrub done. 


MX28 U-Boot > 

如 果 看 到 溃 口 终端 的 输出 信息 在 “nand scrub done” 上 一 行 打印 了 “ERROR!” 字 样 ， 
则 表示 格式 化 失败 。 

如 果 串 口 出 现 少量 “MTD Erase failure: -%d at:0xXXXXXXXXXXXXXXXXX” 的 提示 信 
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局 9 如 : 


NAND scrub: device 0 whole chip 
Warning: scrub option will erase all factory set bad blocks! 
There is no reliable way to recover them. 
Use this command only for testing purposes. 
NAND Erasing at 0x0000000001700000 -- 9% complete. 
nand0: MTD Erase failure: -5 at:0x00000000018c0000 
NAND Erasing at 0x00000000047a0000 -- 28% complete. 
nand0: MTD Erase failure: -5 at:0x0000000004900000 
NAND Erasing at 0x0000000007020000 -- 44% complete. 
nand0: MTD Erase failure: -5 at:0x00000000070c0000 
NAND Erasing at 0x0000000008cc0000 -- 55% complete. 
nand0: MTD Erase failure: -5 at:0x0000000008d40000 
NAND Erasing at 0x000000000ffe0000 -- 100% complete. 
OK! 
nand scrub done. 


MX28 U-Boot > 


这 是 由 于 NAND FLASH 存在 坏 块 所 致 ， 属 于 正常 情况 ，NAND FLASH 允许 存在 一 定 


数量 的 坏 块 。 
如 果 出 现 的 信息 全 是 这 个 错误 ， 则 有 可 能 是 NAND 损坏 。 


若 启 动 “NAND Flash 格式 化 _USB 方式 .bat” 本 时 ， 串 口 终端 没有 反应 ， 请 检查 是 否 


下 列 情 形 : 
e 串口 终端 通信 参数 是 否 设置 好 ; 
©  MicroUSB 通信 电缆 是 否 连 接 正 第 ; 
e “NAND Flash 格式 化 _USB 方式 .bat” 在 启动 一 次 后 ，EasyARM-i. MX283A 必须 再 重 


新 上 电 或 按 RST 复位 后 ， 才 能 再 一 次 进行 格式 化 ; 


有 


e 设置 为 USB 启动 方式 的 EasyARM-i.MX283A 在 接 入 电脑 后 ， 在 电脑 的 设备 管理 器 会 
多 一 个 HID 设备 出 来 ， 如 图 9.3 所 示 ; 若 电 脑 中 未 发 现 这 个 HID 设备 ， 请 先 检查 


启动 模式 配置 及 与 电脑 的 连接 是 否 正 常 ， 然 后 重新 复位 EasyARM-i. MX283A 开发 套 


件 并 播 拔 USB :E3£ A ; 
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j| MICRÜSUF-BFCET4 
.5 DVD/CD-ROM 驱动 器 

| =) IDE ATA/ATAPI 控制 器 
Ep IEEE 1394 总 贱 主 控制 器 
国事 Tango 

司 PCMCIA 卡 

Musei 

E EBIUES 

A. 电池 

d, 调制 解 调 器 

E 端口 (COM 和 LFT) 


3 计算 机 
TB 监视 器 


com BEBÉ 
ils A MESPRA ES — . 
t ESH- compliant device : 

上 58 不 件 学 出 六 家 年” 
[d] VB. 信件 学 输入 设备 

a 声音 、 视 频 和 游戏 控制 器 
鼠标 和 其 它 指 轩 设 备 

| obesse 

z BIB) 网 络 适配器 

^ 系统 设备 
显示 卡 
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+ 
i 
# 
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图 9.3 EREHE: 


© NAND Flash 格式 化 USB 方式 . bat 脚本 是 调用 了 imx28 ivt uboot erase. sb x fF 
思 卡 尔 原 厂 提 供 的 sb loader. exe 程序 ,所 以 运行 该 脚本 前 需要 保证 同一 目录 
imx28 ivt uboot erase. sb 文件 及 sb loader.exe 文件 正常 且 未 被 占用 : 


@ 在 Windows 7 系统 必须 以 管理 员 身 份 运行 NAND Flash 格式 化 USB 方式 .bat 脚本 。 
9.3.2 通过 SD Boot 方式 格式 化 NAND Flash 


1. 制作 格式 化 启动 卡 
通过 SD Boot 方式 格式 化 NAND Flash 需要 先 制作 一 张 格式 化 NAND Flash 专用 的 TF 
局 动 卡 ， 其 制作 步骤 如 下 : 

e 将 一 张 空白 的 TF 通过 读 卡 器 插入 电脑 (操作 系统 必须 为 Windows XP 专业 版 或 Win7 
旗舰 版 )， 并 记 下 电脑 分 配给 它 的 盘 符 〈 推 荐 使 用 Class 4 的 TF +F); 

e 双击 运行 光盘 资料 中 Linux GIÁ AZNNAND Flash HICH K FI] NAND Flash 格 
式 化 _TF 卡 方式 .bat 脚本 文件 (Win7 系统 必须 以 管理 员 身 份 运行 该 脚本 )， 该 脚本 
运行 后 显示 界面 如 网 9.4 所 示 ; 
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c\ C: TINDOTS\systenm32\cnd. exe 


EasyARM-i.Mx28xx 格式 化 启动 卡 制 作 程序 





9.4 NAND Flash 格式 化 _TF 卡 方式 脚本 启动 表面 
e 然后 输入 系统 分 配给 TF 卡 的 盘 符 (这 里 假设 为 g 盘 ) 并 按 回 车 键 , 如 图 9.5 Bp; 
cvC:AETINDOYTSYAS7stem32cmd_ exe 


Eas yARM-i.MX28xx 格式 化 启动 卡 制 作 程 序 


请 输入 SD 卡 盘 符 : 
O uu 





9.5 输入 分 配给 TF 卡 的 盘 符 


e 月 动 卡 制作 完 后 如 图 9.6 所 示 ， 此 时 按照 移 除 U 熏 的 方式 移 除 该 TF 卡 即 可 。 
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E C: \FINDOFS\system32\cad. exe 


4 A 
v P. 


ARASI REN: 


device block size = 512 bytes 
device block count = 8x3h5272 


firmuare size = 8x52218 bytes €8x292 blocks? 


Writing firmvare... 
Writing FAT partition... 





图 9.6 NAND 格式 化 专用 启动 卡 制作 完成 


2， 执 行 格式 化 
格式 化 专用 启动 卡 制 作 好 了 之 后 按 如 下 步骤 进行 NAND Flash 的 格式 化 : 


(1) 


(2) 
(3) 
(4) 
(5) 





把 EasyARM-i.MX283A 设置 为 SD 局 动 方式 (使 用 短路 器 短 接 JP3 和 JP4 SEA, 
保持 JPl. JP2. JPS 和 JP6 跳 线 的 断 开 ); 

建立 主机 和 EasyARM-i.MX283A 的 调试 串口 连接 ; 

打开 串口 终 疹 软 件 ， 并 进行 正确 设置 〈115200,8n1l ); 

将 格式 化 专用 启动 卡 接 入 EasyARM-i.MX283A 的 TF 卡 座 ; 

接 通 EasyARM-i.MX283A 电源 ， 等 待 格式 化 程序 运行 完毕 。 














格式 过 程 中 串口 终端 打印 信息 与 “通过 USB Boot 引导 格式 化 ”时 串口 打印 的 信息 完全 


相同 。 


9.4 TF 卡 烧 写 方案 
TF 卡 烧 写 方案 是 : 在 Windows 系统 制作 固件 烧 写 用 的 TF 启动 卡 ; 然后 使 用 TF 启动 卡 


烧 与 固件 。 


烧 写 过 程 分 两 步 : 制作 TF 局 动 卡 和 进行 固件 烧 写 操作 。 


9.4.1 TF 卡 烧 写 用 的 固件 


TF 卡 烧 写 所 需 的 固件 在 光盘 的 Linux RARA MfeTool 1.6.2.055-ZLG140813\Profiles\ 
MX28 Linux UpdateNOS FirmwareNiles 目录 。 广 目录 下 的 内 容 如 图 9.7 所 示 。 
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xu TEE ERE REESE Gat 


EJ : 5D05 批 处 理 六 件 


nanaaaaoounaaauueauaaaaaaaaaauaaaaeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaase d 


TF 启动 卡 制作 [ 自 咎 动 模 式 }bat 


| msa ivt linus. sh 
M5-DDS Haliti SE Tri 
1 KB 


2,485 KB 





imxz& ivt ubant.sb 
SB 3rd 


328 KB 


Imsz& ivt ubaat, erase.sb 
SB re 
323 KB 


updater ivt burnlinux. sb 
GB ret 
4 355 kB 





updater ivt. burnubaot.sb 
5BirBE 
4355 KB 


rootfs. tar bzzz — 
WinRAR Ir 


25,242 KB 


rootfs. ubifs 
UBIFS 可 性 
33,184 EB 


ulmage 
dre a eae 
? 461 KB 应 用 程序 


9.7 “TF 卡 烧 写 方案 ”的 目录 内 容 


该 目录 提供 了 TF 启动 卡 制作 (普通 模式 ).pat 和 TF 启动 卡 制作 ( 自 启动 模式 ).bat 两 个 脚 
本 文件 ， 它 们 均 可 用 于 制作 烧 写 固件 的 TF 局 动 卡 。 














sb loader exe 
应 用 程序 














I 




















9.4.2 制作 TF 启动 卡 

准备 一 张 TF 卡 ( 经 验证 ，Class2 和 Class10 不 能 使 用 ， 推 荐 使 用 Class4) 和 一 个 读 卡 
器 。 请 确保 该 TF 卡 只 有 一 个 分 区 ， 并 且 是 FAT32 格式 。 若 有 多 个 分 区 请 先 使 用 Windows 
的 磁盘 管理 工具 删除 所 有 分 区 后 再 重建 一 个 主 分 区 。 

把 TF 卡 安装 入 读 卡 器 ， 再 把 读 卡 器 插入 PC 机 的 USB 端口。 这 时 Windows 将 在 “我 
的 电脑 ”中 增加 了 一 个 驱动 磺 ， 如 图 9.8 所 示 。 





Cue sem coo Cry En 3 L DvD/CD-Rë 36h88 


— 


(e) CD 驱动 器 (0) Sea untitled (6D) 
cu 


d 共享 立 档 LJ mit Br 


9.8 淋 加 的 驱动 大 


进入 TF 卡 烧 写 固件 所 在 的 目录 ,双击 TF 启动 卡 制作 (普通 模式 ).bat 或 TF 启动 卡 制 作 ( 自 
启动 模式 ).bat 脚本 文件 ， 将 弹出 如 图 9.9 所 示 的 界面 。 





c\ C: \FINDOFS\system32\cad. exe 


Eas yR RM-iMX28xx SD SIEF 


请 竹 入 SD 卡 盘 得 ， 





图 9.9 提示 用 户 输入 读 卡 器 的 盘 符 
输入 了 刚 插 入 的 读 卡 喜 的 盘 符 《假设 为 G 盘 )， 然 后 键入 “Enter”， 执 行 局 动 卡 的 制作 。 
制作 过 程 如 图 9.10 所 示 。 这 里 需要 花 几 分 钟 的 时 间 。 
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c\ C:\FINDOFS\system32\cad. exe 


device block size = 512 bytes 
device block count = 8x3h5272 


f irmvare size = Bx4d6818 bytes Bx26h5 blocks? 
extra blocks = 338 

Writing LDT... 

Writing firmvare... 

Writing FAT partition... 





图 9.10 输入 盘 符 
制作 完成 后 ， 将 显示 如 图 9.11 所 示 的 信息。 
Eas y RM-iMX28xx SD 烧 写 程序 


请 输入 sp 卡 盘 符 ， 


device block size = 512 bytes 
device block count = 8x3h527"72 


firmvare size = Øx4d68gið bytes (Ax26b5 blocks? 





图 9.11 制作 完成 
按 回 车 键 退 出 。 至 此 ， 可 用 于 烧 写 固件 的 TF 局 动 卡 已 经 制作 好 。 





9.4.3 固件 烧 写 步 又 
使 用 TF 局 动 卡 烧 写 固件 的 步 又 如 下 : 
G) 把 制作 好 的 TF 启动 卡 插入 到 EasyARM-i.MX28A 的 TF EFT; 


(2) ”把 EasyARM-i.MX283A 设置 为 SD 启动 方式 (使 用 短路 器 短 接 JP3 和 JP4 跳 线 ， 
保持 JP1、JP2、JP5 和 JP6 跳 线 的 断 开 ); 


(3) ”建立 主机 和 EasyARM-i.MX283A 的 调试 串口 连接 ; 
(4) ”打开 串口 终 闹 软件 ， 并 进行 正确 设置 (115200,8n1); 
(5)  £& EasyARM-i.MX283A 重新 上 电 或 按 RST 键 复位 。 
这 时 BasyARM-i.MX283A 目 动 进入 固件 烧 写 程序 , 同时 在 串口 终端 打印 烧 与 过 程 信息 ， 
整个 过 程 需要 几 分 钟 时 间 。 
当 EasyARM-iMX283A THÉ ArH <E, E, IE...” WERN, RRRS TER, 
FER E1293 T a P fei ds 
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UBIFS: un-mount UBI device 0, volume 0 

write rootfs done 

writing uboot...... 

writing uboot done 

writeing kernel... 

Erase Total 32 Units 

Performing Flash Erase of length 131072 at offset 0x5e0000 done 
2+1 records in 

2+1 records out 

writeing kernel done 


system install is done,you can reboot system 


然后 把 EasyARM-i.MX283A 设置 为 NAND Flash 启动 方式 ( 拔 出 JP3 的 短路 器 ), 按 “RST” 
键 复位 系统 。EasyARM-i.MX283A 将 从 NAND Flash JH 5JJ Linux 系统 。 


9.5 USB 烧 写 方案 


通过 USB 烧 写 固 件 需 要 使 用 飞 思 卡尔 提供 的 MfgTool 软件 ,MfgTool 软 件 在 光 税 的 Linux 
At IA EA MfeTool 1.6.2.055-ZLG140813 目录 。 该 目录 的 内 容 如 图 9.12 所 示 ， 其 中 
MfgTool.exe 程序 是 USB 固件 烧 写 的 程序 。 


LJ Document J Diver 1 Profiles 
w MigTool.ere = | mfgtoollog 
Utils LM Manufacturing Toal == | And 

! Freescale Semiconductor, Inc. 2 jJ WI" kKB 








"15 


9.12. MfgTool 软件 


说 明 :  MfgTool 软件 不 支持 Win8 系统 。 
9.5.1 执行 USB 烧 写 


1. 硬件 连接 
便 件 连接 方法 如 下 : 
(D 把 EasyARM-i.MX283A 设置 为 USB 启动 方式 (使 用 短路 器 短 接 Jp4 和 JP6 
跳 线 ， 保 持 JP1、JP2、JP3 和 JP5 跳 线 的 断 开 ); 


(2) 使 用 MiscroUSB 线 绕 连接 EasyARM-i.MX283A 的 USB OTG 接口 和 主机 。 


2. 设置 MtgTool 软件 
双击 运行 MfgTool.exe 软件 ， 软 件 界 面 如 图 9.13 所 示 。 
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,feTo0l-ZLG140813 
File Ūptions Help 














rA - ES BG ] B- RAG C- -Raan -D- 33386 


Bab | 2 | 3B] | 3p | 














| | | | 


广 状 态 信息 (V1.6.2.055-906a4f91-2LG140813) 
Profile [Mx28 Linux Update "| Dieses 开始 时 间 成 功 次 数 
状态 没有 选择 US 端口 持续 时 间 zer 
版 本 平均 持续 时 间 失败 比率 


准备 就 绪 















































9.13 MtgTool ERA 


点 击 主 菜 时 中 的 Options Configuration...3£5J9i, 打开 MfgTool 的 配置 界面 , 如 图 9.14 
FI. 


NfeTool — Configuration xi 





Profiles | vss Ports | General | 








APEX XE | 选项 


UTP UPDATE ÜS Firmware config. b... HAND 自 启动 模式 (128M NAND) 





ip ER 





9.14  MfgTool 的 配置 界面 


在 MfgTool 的 配置 界面 ， 进 入 “Profiles” 标 签 ， 在 UTP_UPDATE 项 的 “选项 ” 列 中 选 
择 “NAND 普通 模式 (128M NAND)” 或 “NAND 自 启动 模式 (128M NAND)”, wB 9.15 
所 示 。 然 后 点 击 “ 确 定 ” 
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NfeTool - Configuration ES 


Profiles | vss Ports | General | 


[mx28 Linux Update - | 


操作 : 


UTP UPDATE 





确定 职 消 





9.15 选择 SinglechipNAND 


切换 到 “USB Ports ”标签 ， 义 选 已 经 连接 上 的 “HID-compliantdevice”( 妈 
EasyARM-iMX283A 设备 ) 如 图 9.16 所 示 。 然 后 点 击 “ 人 确定 ”。 


NfelTool 一 Configuration x| 


Profiles USB Ports | Genera: | 


| (未 如 BEB) [Not connected] 

| —[ ] Port 2 【未 分 配 ) [Not connected] 

日 控制 强 

| BE RR% 3 

| —[ ]Port 1 (RSAC) [Connected] Unknown 

—[ ]Port 2 【未 分 配 ) [Not connected] 

日 Temas 

| BED RR 1 

| W] Port 1 CTEME A) [Not connected] 

—[ ] Port 2 【未 分 配 ) [Not connected] 

日 控制 器 

a- Rikas 5 
| | Port 1 【未 分 配 ) [Not connected] 
[| ] Port 2 CRAB [Not connected] 
—[ ] Port 3 (RAAG) [Not connected] 
| ]Port 4 € 未 分 配 ) [Not connected] 
| ] Port 5 (RAAG) [Not connected] 
| ] Port 6 【未 分 配 ) [Not connected] 


s.s.. 


"ot B ) [C onnecte d] HID- com 





—[ ]Port 1 






Na Port 8 【 未 分 上) [Not connected] =d 





TAE 取消 





9.16 匀 选 连接 的 HID-compliantdevice 


3. 执行 烧 写 
返回 到 MfgTool 主 界 面 后 显示 软件 正在 监视 HID-compliantdevice， 如 图 9.17 所 示 。 
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,feTool-ZLG140813 | [C30 x1 
File Üptions Help 








A -集线器 5, 端口 7 
EES... 


状态 信息 (V1.6.2. €—— -2LG140813) 

Profile MX28 Linux [Mx28 Linux Update — — e] 开始 时 间 PRINESI 
状态 没有 选择 US6 端 口 持续 时 间 zer 
版 本 平均 持续 时 间 失败 比率 


准备 就 结 5 记 














9.17  MfgTool 监视 HID-compiantdevice 
此 时 点 击 “ 开 始 ” 执 行 烧 写 操作 ， 如 图 9.18 所 示 。 


.. .feTool-ZLG140813 me E3 
File Dptions Help 

MA -Ra 5, A 7 
Install on singlechip ”驱动 | 


[Booting update firmware. 






















RHEEH 


状态 信息 (V1.6.2.055-g06a4f91-2LG 140813) 


Profile [vx 28 Linux Update Y | Hint 开始 时 间 Mon May 07 17:44:05 2007 成 功 次 数 
FR 











状态 没有 选择 US6 端 口 持续 时 间 0:00:11 失败 次 数 
版 本 平均 持续 时 间 失败 比率 
准备 就 绪 


图 9.18 执行 烧 写 


二 到 代 写 完成 后 点 击 “ 俘 止 >， 如 图 9.19 所 示 。 


.feTool-ZLG140813 | Ir] xd 
File Üptions Help 
















状态 信息 (V1.6.2.055-g06a4f91-7LG140813) 

Profile MX28 Linux Update rA 开始 时 间 Mon May 07 17:44:05 2007 成 功 次 数 
状态 没有 选择 Us8 端 口 D 持续 时 间 0:02:52 失败 次 数 
版 本 平均 持续 时 间 0:02:42 失败 比率 


准备 就 绪 











图 9.19 ” 烧 写 完成 


注意 : 在 烧 写 过 程 中 需要 保持 MiniUSB 线 缆 的 连接 正常 和 EasyARM-i. MX283A 的 正常 供 
电 ， 否 则 在 烧 写 过 程 容易 出 错 。 

烧 写 完成 后 ， 把 EasyARM-i.MX283A 设置 为 NAND Flash 局 动 方式 〈 取 出 JP6 的 短路 
器 )， 按 “RST” 键 复位 系统 。EasyARM-i.MX283A 将 从 NAND Flash 启动 Linux 系统 。 

若 使 用 MfgTool 软件 时 出 错 ， 请 检查 是 否 有 下 列 情 形 : 

€  MicroUSB 线 绕 是 否 连 接 正常 : 

© MfgTool 在 点 击 “ 开 始 ” 烧 写 后 ，EasyARM-i. MX283A 必须 再 重新 上 电 或 按 RST 复位 

后 ， 才 能 再 次 进行 烧 写 : 


e 设置 为 USB 启动 方式 的 EasyARM- i MX283A 在 接 入 电脑 后 ， I 理 器 会 多 


一 个 HID 设备 出 来 ， 如 图 9.3 所 示 ， 若 电脑 中 未 发 现 这 个 HID 设备 ， iia 查 启 动 
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模式 配置 及 与 电脑 的 连接 是 否 正 常 ， 然 后 重新 复位 EasyARM-iMX283A #464 USB 
d dE. 
e 在 Windowss 7 系统 ， 建 议 以 管理 员 身 份 运行 MfgTool 软件 。 


9.6 ”使 用 网 络 升级 内 核 或 文件 系统 


厂 EasyARM-i.MX283A 是 以 普通 模式 局 动 ， 系 统 通 过 U-boot 引导 内 核 。 通 过 U-Boot, 
可 以 通过 网 络 升级 内 核 和 文件 系统 。 


9.6.1 网 络 升级 用 的 固件 


网 络 升 级 所 需 的 固件 在 光盘 的 Linux Zt € MfeTool 1.6.2.055-ZLG 1408 13NProfilesN 
MX28 Linux UpdateNOS FirmwareNiles 目录 ， 如 图 9.20 所 示 。 


xu PER EENEG AS bat - "o eM 
D "rd : 


FRRRRRRERRRRRRRRRRARERRRRRRERRERERERRARERRHRERERRERRSRERESES a a a a 


me it uboot.sb 4 ms28_ivt_uboot_erase.sb updater it Bburnlinus. sb 
SB 文件 SB 文件 SB 交尾 
328 KB 323 KB 4 355 KB 


Imx2B ivt linus. sb 


SB 3rd 


2485 KB 


MS-DOS Haki 
P? ike 





rootfs. tar. bz2 
od d 


2b.24 £ KB 


. —34 updater ivt. burnubaat.sb «D rotis ubifs 
SB 文件 UBIFS 文件 
4.355 KB 33.184 KB 
Prid - cfimager.exe 
2 461 KB 应 用 程序 


9.20 ”固件 内 容 


网 络 烧 写 需 要 两 个 文件 : uImage 内核 固件 ) 和 rootfs.ubifs (文件 系统 固件 )。 把 这 两 
个 文件 复制 到 主机 TFTP 服务 器 目录 。 


sh ln d Exe 
应 用 


9.6.2 升级 步骤 
使 用 网 络 执行 内 核 或 文件 系统 固件 升级 的 步 又 如 下 : 


|l. 硬件 连接 
人 硬件 连接 方法 如 下 : 


(1) SE EasyARM-i.MX283A 设置 为 NAND Flash 启动 方式 (使 用 短路 器 短 接 JP4 Sk 
线 ，JP1、JP2、JP3、JP5 及 JP6 跳 线 保持 断 开 ); 


(2) 建立 EasyARM-iMX283A 的 调试 串口 和 主机 之 间 的 串口 连接 ; 
(3) 在 主机 打开 串口 终端 ; 
(4) ， 使 用 网 线 连接 EasyARM-i.MX283A 和 主机 。 





2， 进 入 U-boot 命令 行 
上 电 启 动 EasyARM-i.MX283A 并 进入 U-Boot 命令 行 : 


In: serial 

Out: serial 

Err: serial 

Net: fec get mac addr 

got MAC address from IIM: 00:04:9f:c7:82:19 
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FECO 
Warning: FECO MAC addresses don't match: 
Address in SROM is 00:04:9f:c7:82:19 


Address in environment 1S 02:00:92:b3:c4:a8 


Hit any key to stop autoboot: 0 
MX28 U-Boot > 


3. Æ U-boot 配置 目标 机 和 主机 IP 

EasyARM-i.MX283A 目标 机 和 主机 的 TP 必须 在 同一 个 网 段 。 本 示例 中 主机 的 IP 73 
192.168.28.235，EasyARM-iMX28A 的 I 了 PP 设置 为 192.168.28.236。 

在 串口 终端 输入 如 下 命令 : 
MX28 U-Boot > setenv ipaddr 192.168.28.236 


MX28 U-Boot > setenv serverip 192.168.28.235 
MX28 U-Boot > saveenv 


4. 测试 目标 机 和 主机 之 间 网 络 是 否 畅通 
在 执行 升级 之 前 需要 先 确 保 EasyARM-i.MX283A 与 主机 的 网 络 连接 畅通 ,可 以 使 用 ping 
命令 进行 测试 。 如 果 出 现 “host x.x.x.x is alive” 这 样 的 提示 ， 则 表示 网 络 网 络 连 接 正 常 : 


MX28 U-Boot > ping 192.168.28.235 
Using FECO device 
host 192.168.28.235 is alive # 表 示 网 络 连接 畅通 


如 果 出 现 “host x.x.x.x is not alive” 的 提示 ， 则 表示 网 路 有 故障 ， 请 检查 人 硬件 连接 或 者 
网 络 配 置 : 
MX28 U-Boot > ping 192.168.28.235 


Using FECO device 
ping failed; host 192.168.28.235 is not alive # 表 示 网 络 不 通 








5. 执行 烧 写 
在 EasyARM-i.MX283A 与 主机 的 网 络 连接 畅通 的 条 件 下 , 输入 run upkernel 命令 升级 内 
核 回 件 : 


MX28 U-Boot > run upkernel 

Using FECO device 

TFTP from server 192.168.28.234; our IP address 1s 192.168.28.236 

Filename 'uImage'". 

Load address: 0x41600000 

Loading: T fHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHBHHHHHHHHHHHHE 
THHHBHBHHHHHHHHBHHHBHHHHHBHHHHHHHBHHHHBHHHHHBHHHBHHBHHHHHHBHHBHHHHHHHBHBSE 
THHHBHBHHHHBHHHHHHHHHHHHHHHBHHHHHBHHHBBHHHBBHHBSE 

done 


Bytes transferred = 2519700 (267294 hex) 


NAND erase: device 0 offset 0x200000, size 0x300000 
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NAND Erasing at 0x00000000004e0000 -- 100% complete. 
OK! 


nand scrub done. 


NAND write: device O offset 0x200000, size 0x300000 
3145728 bytes written: OK 


输入 run uprootfs 命令 升级 文件 系统 : 


MX28 U-Boot > run uprootfs 


NAND erase: device 0 offset 0x1400000, size 0x6c00000 
NAND Erasing at 0x0000000007fe0000 -- 100% complete. 


OK! 
nand scrub done. 
en 省 略 eee 
THERHHHBHBHHBHHHBHHHHHBHBHBHHHHHBHHHHHBHBHHHHBHHHHHHBHBHHHHHHHHBBHSHBSHBRUE 
THE 


done 
Bytes transferred 2 40124416 (2644000 hex) 


Volume "rootfs" found at volume id 0 


9.6.3 故障 排除 

各 主机 TFTP 服务 右 不 可 访问 (即使 网 络 可 以 ping 通 )， 将 会 导致 升级 内 核 或 文件 系统 
命令 执行 失败 ， 此 时 串口 终 问 显示 信息 如 下 : 
MX28 U-Boot > run upkernel 


Using FECO device 
TFTP from server 192.168.28.235; our IP address 1s 192.168.28.236 





Filename 'uImage'". 
Load address: 0x41600000 
Loading: TTTTTTTTTT 


5E 


MX28 U-Boot > run uprootfs 


NAND erase: device 0 offset 0x1400000, size 0x6c00000 
NAND Erasing at 0x0000000007fe0000 -- 100% complete. 
OK! 


TFTP from server 192.168.28.234; our IP address 1s 192.168.28.236 
Filename 'rootfs.ubifs'. 

Load address: 0x41600000 

Loading: TTTTTTTTT 


JE] ERRA ENUF] TFPT 服务 器 或 者 TFTP 服务 器 软件 被 相关 防火 墙 拦截 。 
若 TFTP 服务 器 根 目录 下 未 放置 uImage 及 rootfs.ubifs 文件 ， 在 执行 升级 内 核 或 文件 系 
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统 时 将 会 出 现 “File not found” 的 错误 ， 如 下 所 示 : 


MX28 U-Boot > run upkernel 

Using FECO device 

TFTP from server 192.168.28.235; our IP address 1s 192.168.28.236 

Filename 'uImage'". 

Load address: 0x41600000 

Loading: T 

TFTP error: 'File not found' (1) 

Starting again 
这 时 只 需要 将 光盘 文件 中 的 uImage 及 rootfs.ubifs 文件 放 到 TFTP Hog ds H 3 BI HI 
注意 : EasyARM-i.MX283A 的 U-Boot 仅 支 持 100Mb 的 全 双 工 、 半 双 工 的 网 络 , 不 支持 

10Mb 的 全 双 工 、 半 双 工 的 网 络 。 
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第 三 篇 Linux 应 用 编程 


第 三 篇 是 本 书 (EM) 的 重点 内 容 ， 花 了 大 量 篇 幅 来 讲述 验 入 式 Linux 应 用 编程 。 
ATRAN Linux C 编程 环境 ， 紧 接着 讲述 了 文件 |/0、 多 进程 、 多 线程 等 基础 内 容 ， 
22s TR AA Qt 编程 ， 之 后 特别 介绍 了 上 误 入 式 Linux 应 用 中 的 特殊 硬件 编程 ， 而 oido 
了 串口 和 网 络 编程 ， 最 后 对 Shell 编程 进行 了 初步 介绍 。 
本 篇 一 共 9 草 ， 各 章 刷 标题 和 大 概 内 容 如 下 
e 第 10 章 Linux C 编程 环境 ， 讲 述 GCC、Makefile、GDB 等 基本 工具 ， 还 分 别 介 绍 
了 Eclipse 在 Linux 和 Windows 环境 下 的 使 用 : 


e #11% Linux X £F 1/0, 主要 讲述 Linux 下 文件 的 基本 操作 。 在 Linux F, 
都 是 文件 ， 文 件 操 作 是 Linux 应 用 编程 的 基础 ， 这 一 章 内 容 很 重要 ; 


e 第 12 章 进程 和 进程 间 通信 , 讲述 Linux 下 多 进程 编程 基本 方法 ， 以 及 进程 间 通 信 
的 第 用 方式 ; 


第 13 章 Linux 多 线程 编程 ， 讲 述 Linux 下 多 线程 编程 方法 和 技巧 ; 
第 12 章 SUMA QUI WE, HERAA Qt4 编程 ; 
第 15 章 特殊 硬件 接口 编程 ， 讲 述 非 传统 标准 外 设 的 应 用 编程 ,如 GPIO, SPI. 1°C 
等 接口 编程 ; 
e $163 Linux 串口 编程 ， 讲 述 Linux 下 串口 编程 的 基本 方法 ; 
e 第 17 章 C0 语言 网 络 编程 入 门 ， 讲 述 Linux 下 语言 网 络 编程 的 基本 方法 ; 
e 第 18 章 Shell 编程 初步 ， 对 Linux F Shell 编程 进行 入 门 介绍 。 
NS 在 实际 学 习 和 产品 开发 中 ,可 能 并 不 需要 掌握 全 部 内 容 ， 可 有 和 针 


对 性 的 进行 选择 ,但 通常 来 说 ,前 4 章 内 容 是 必 不 可 少 的 ， 因 为 这 4 章 内 容 是 Linux 应 用 编 
程 的 基础 。 
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第 10 章 Linux C 编程 环境 


本 章 导 读 

本 章 主 要 讲述 Linux C 编程 环境 。 先 对 GCC 编译 器 进行 介绍 ， 对 GNU Makefile 进行 了 
简单 介绍 ， 紧 接着 介绍 了 GDB 调试 工具 。 最 后 介绍 了 Eclipse 集成 开发 环境 。 

有 单片机 或 者 ARM EN AUT A 6928 38 89 T 498, 对 Keil. ADS 这 样 的 IDE 集成 开发 环境 
一 定 不 陌生 ， 对 于 有 Windows PC 编程 经 验 的 工程 师 ， 对 Visual Studio 一 定 也 不 陌生 。 但 
是 一 旦 进入 Linux 世界 ,那些 曾 经 熟悉 的 工具 都 将 不 见 踪影 ， 一 切 都 那么 陌生 ， 不 得 不 重新 
汪汪 

Linux 世界 又 是 一 个 极其 开放 和 上 自由 的 世界 ， 极 具 个 性 化 ， 给 用 户 提供 了 各 种 可 能 的 选 
择 ， 也 正 是 因为 如 此 ， 给 一 些 有 “选择 困难 证 ”的 新 手 带 来 了 选择 上 的 困难 ， 也 让 一 些 急 于 
求 成 的 新 手 产 生 了 “ 病 急 乱 投 医 ， 疾 庙 就 烧香 ”的 举动 。 这 一 章 的 内 容 就 是 一 剂 良药 ， 能 有 
效 的 解决 这 两 类 问题 。 

依旧 遵循 Linux“ 简 单 就 是 美 2 的 设计 哲学 ， 重 点 介绍 “Vi+Gcc+Make+GDB” 这 一 组 “ 黄 
金 搭档 ”， 它 们 是 Linux 世界 编程 的 经 典 组 合 。 这 个 组 合 的 推出 ， 既 能 兰 “ 选 择 困 难 症 ”者 
做 决定 性 选择 ,也 能 有 效 防止 “ 病 急 乱 投 医 ”。 掌握 好 这 几 个 工具 , 就 拥有 了 一 把 进行 Linux 
C 编程 的 利 剑 。Vi 的 使 用 已 经 在 前 面 章节 介绍 过 了 ， 这 章 就 不 再 介绍 ， 仅 介绍 其 它 搭档 。 

当然 ， 对 于 一 些 大 型 程序 ， 在 1DE 环境 中 编程 ， 或 许 能 带 来 更 多 好 处 ， 为 此 ， 也 介绍 了 
一 个 在 Linux 世界 几乎 “无 所 不 能 ”的 IDE 

这 一 章 是 Linux 应 用 程序 开发 的 基础 ， 也 是 区 入 式 Linux 开发 的 基础 ， 务 必 熟 练 掌握 。 





Eclipse. 


10.1 GCC 


10.1.1 GCC 简介 


GCC (GNU Compiler Collection, GNU 编译 器 套件 )， 是 由 GNU 开发 的 编程 语言 编译 
axo GNU 编译 器 套件 包括 C C+ Objective-C, Fortran, Java, Ada 和 Go 语言 的 前 端 ， 
也 包括 了 这 些 语言 的 库 〈 如 libstdc++、libgcj ££). GCC 的 官网 是 http:Wsgcc.snu.org， 目 前 最 
新 版 本 是 GCC 4.9.2。 

GCC 是 以 GPL 许可 证 所 发 行 的 自由 软件 ， 也 是 GNU 计划 的 关键 部 分 。GCC 的 初衷 是 
为 GNU 操作 系统 专门 编写 的 一 款 编译 器 , 现 已 被 大 多 数 类 Unix 操作 系统 (如 Linux、BSD、 
Mac OS X 等 ) 采纳 为 标准 的 编译 器 ， 甚 至 在 微软 的 Windows 上 也 可 以 使 用 GCC. 

GCC 支持 多 种 计算 机 体系 结构 芯片 ， 如 X86、ARM、MIPS 等 ， 并 已 被 移植 到 其 它 多 
种 便 件 平台 。 

GCC 原名 为 GNU C 语言 编译 器 (GNU C Compiler)， 因 为 它 原本 只 能 处 理 C6 语言 。GCC 
很 快 地 扩展 ， 变 得 可 处 理 Ct+， 后 来 又 扩展 能 够 支持 更 多 编程 语言 ， 如 Fortran, Pascal, 
Objective-C, Java, Ada, Go 以 及 各 类 处 理 器 架构 上 的 汇编 语言 等 ， 所 以 改名 GNU 编译 器 
套件 (GNU Compiler Collection)。 








10.1.2 gcc 工具 软件 
gcc 是 一 个 编译 器 套件 ， 包 含 很 多 软件 包 ， 主 要 软件 包 如 表 10.1 所 列 。 
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表 10.1 gcc 主要 软件 包 





名 称 功能 摘 述 
cpp C TüLAP EE AS 
gcc C 编译 器 
g++ C++ 编译 器 
gccbug 创建 BUG 报告 的 Shell 脚本 
gcov fasudd vA LAS, Hj P WDEÉHY UB ERARE 
libgcc GCC 的 运行 库 
libstdc++ 标准 C++ 库 
libsupc++ 提供 支持 C++ 语言 的 函数 库 





gcc 文 持 多 种 语言 编译 ， 这 里 仅 对 C/C++ 语言 编译 相关 进行 初步 介绍 。 表 1022 列 出 了 
用 于 编译 和 链接 C/C++ 程序 所 需 的 文件 扩展 名 。 


表 10.2 C/C++ 程序 常用 文件 名 后 绥 














扩展 名 文件 内 容 
a 静态 库 ， 由 目标 文件 构成 的 文件 库 
c C 语言 源码 ， 必 须 经 过 预 处 理 
.C, 160 或 .cxx C++ 源 代码 文件 ， 必 须 经 过 预 处 理 
h C/C++ 语言 源 代码 的 尖 文 件 
i 文件 经 过 预 处 理 后 得 到 的 C 语言 源 代码 
ii .C，.cc 或 .cxx 源码 经 过 预 处 理 得 到 的 C+t+ 源 码 文件 
.0 目标 文件 ， 是 编译 过 程 得 到 的 中 间 文 件 
Ss 汇编 语言 文件 ， 是 .i 文件 编译 后 得 到 的 中 间 文 件 
.SO 共享 对 象 库 ， 也 称 动态 库 





Ubuntu 默认 安装 了 gcc, 但 软件 包 可 能 不 全 , 为 了 确保 有 一 个 基本 完善 的 本 地 编译 环境 ， 
可 安装 build-essential 软件 包 。 在 确保 Linux 能 联网 的 情况 下 ， 在 终端 输入 如 下 安装 命令 : 


vmuser@Linux-host:~$ sudo apt-get install build-essential 


10.1.3 gcc 基本 使 用 
gcc 最 基本 的 用 法 是 : 
$ gcc [选项 ] [文件 名 ] 
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PEL hello.c 的 编译 为 例 ， 初 步 了 解 一 下 gcc 的 基本 用 法 。 


1l. 编译 hello.c 
在 当前 目录 下 创建 hello 目录 并 进入 ， 用 Vi 编辑 器 创建 一 个 hello.c 文件 : 


vmuser@Linux-host$ mkdir hello 





vmuser@Linux-host$ cd hello 


vmuser Q Linux-host:hello$ vi hello.c 


答 入 下 列 代码 后 保存 : 


*tinclude <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
printf(“hello, gcc!\n”); 


return 0; 


编写 好 的 代码 如 图 10.1 所 示 。 


hello.c (-/hello) - VIM 


rintfi 
LIH LIA 





10.1 编写 好 的 hello.c 


现在 要 用 gce 编译 hello.c 文件 。 在 终 问 的 hello 目录 下 ， 输 入 下 列 命令 : 
vmuser@Linux-host:hello$ gcc hello.c -o hello 
可 以 看 到 ，hello.c 被 成 功 编译 ， 并 得 到 可 执行 文件 hello， 如 图 10.2 所 示 。 


vmuser(bLinux-host: ~/hello 
inux-host:hello$ ls 


x-host:hello$ gcc hello.c -o hello 
host:hello$ ls 
hello.c 


185 B GT ELTE TE ES B 





10.2 编译 hello.c 文件 
在 终端 输入 “./hello” 执行 hello 程序 ， 可 以 看 到 输出 结果 ， 如 图 10.3 所 示 。 


vmuser(DLinux-host: -/hello 
vmuseriaLinux-host:hello$ ./hello 


hello gcc 
vmuser@Linux-host:hello$ J 





10.3 hello 程序 执行 结果 
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在 编译 的 时 候 也 可 以 不 指定 -o hello， 直 接 输入 : 
vmuser@Linux-host:hello$ gcc hello.c 


编译 完毕 将 会 得 到 a.out 文件 ， 如 图 10.4 所 示 ，a.out 的 执行 结果 和 hello 是 一 样 的 。 


vmuser@Linux-hħhost: ~/hello 


vmuser@Linux-host:hellos$ ls 


vmuUser@Linux-host:hello 
hello.c 
vmusergLinux-host:hello$ J 





图 10.4 编译 生成 a.out 


ZW FF hello.c 命令 很 简单 ， 但 实际 上 ， 看 似 很 简单 的 这 一 步 操作 ， 却 隐 蔬 了 很 多 操作 细 
方 。 下 面 将 通过 这 个 示例 ， 对 其 中 的 一 些 细节 进行 还 原 和 了 解 。 


2. gcc 编译 过 程 
从 hello.c 到 hello(a.out) 文 件 ， 应 当 历 经 hello.i、hello.s、hello.o， 最 后 才 得 到 hello(a.out) 
文件 ， 分 别 历 经 了 预 处 理 、 编 译 、 汇 编 和 链接 4 个 步骤 ， 整 个 过 程 如 图 10.5 所 示 。 




















预 处 理 


hello.c hello.i hello.s hello.o 





图 10.5 hello.c 编译 全 过 程 


这 4 步 大 致 的 工作 内 容 如 下 : 

G) PUER, C 编 详 器 对 各 种 预 处 理 命令 进行 处 理 ， 包 括 头 文件 包含 、 宏 定义 的 打 - 
展 、 条 件 编 译 的 选择 等 ; 

(2) 编译， 将 预 处 理 得 到 的 源 代 码 文件 ， 进 行 “ 翻 译 转换 ”产生 出 机 器 语言 的 目标 
程序 ， 得 到 机 器 语言 的 汇编 文件 ; 

G) 汇编， 将 汇编 代码 翻译 成 了 机 器 码 ， 但 是 还 不 可 以 运行 ; 

(4) ” 链接， 处理 可 重 定 位 文件 ， 把 各 种 符号 引用 和 符号 定义 转换 成 为 可 执行 文件 中 
的 合适 信息 ， 通 常 是 虚拟 地 址 。 











下面 根据 hello.c 这 个 示例 ， 跟 踊 一 下 其 中 的 细节 。 

(OD 预 处 理 

在 gce 命令 加 上 -E 参数 ， 可 以 得 到 预 处 理 文 件 。 输 入 下 列 命 令 : 
vmuser@Linux-host:hello$ gcc -E hello.c —o hello.i 


将 会 产生 hello.i 文件 ， 这 就 是 hello.c 经 过 预 处 理 后 的 文件 。 实 际 操 作 结 果 见 图 10.6. 
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Qe 

vmuser(aLinux-host:hello$ ls 

hello.c 

Vessel inn host: hello$ gcc 
ast:hello$ ls 


-上 


:hello$ 国 


vmuser@Linux-host: ~/hello 


hello.c -o hello.i 





图 10.6 预 编译 得 到 hello.i 文件 





一 个 原本 连同 空 行 才 8 行 的 代码 ， 
件 开 的 内 容 如 图 10.7 所 示 。 


et hello.i (~/hħhello) - VIM 


hello.c 
ebuilt-in» 
«command - line» 
hello.c 
AUSFAincLudeystdio.h 
/Usr/include/stdio.h 
/Usr/include/features.h 
/usr/include/features.h 
/usr/include/bits/predefs. 
/usr/include/features.h 
/usr/include/features.h 
/usr/include/sys/cdefs.h 
YUS r/include/sys/ en 
usr/include/bits/wordsiz 
/Usr/include/sys/cdefs. 
/usr/include/features.h 
/usr/include/features.h 
/usr/include/gnu/stubs.h 


1 
3 


28 


4 
il 
EF. F 


23 
25 


F2 UJ UJ LJ UJ E M IE3 I| HB H p|B 


Lu 
Ln 
Lad 


Z2! 
EEEL 
F 356 
EF 357 
P 


34 


1 


过 预 处 理 ， 得 到 了 一 个 800 多 行 的 预 处 理 文件 ， 文 


3 d 
3 d 


34 





10.7 hello.i 文件 开头 
hello.i 文件 末尾 处 的 内 容 如 图 10.8 所 示 。 





0e hello.i + (~/hello) - VIM 


extern char *ctermid 
# 906 "/usr/include/stdio.h 
extern void flockfile (FILE * 


(char * 


extern int ftrylockfile (FILE * 


extern void funlockfile (FILE * 


# 936 "/usr/include/stdio.h 


r "hello.c”" 2 
int main (void) 
{ 


printf("hello, gcc!^n 


return 0; 


5) 
34 
stream) 


34 





. attribute _ (( nothrow )); 


. attribute — (( nothrow ))]; 


stream) attribute  (( nothrow )) 


stream) attribute — (( nothrow )); 


10.8 hello.i 文件 末尾 
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其 余部 分 内 容 请 用 Vi 打开 后 进行 查看 。 可 以 看 到 ，hello.c 经 过 预 处 理 后 得 到 的 hello.i 
文件 ， 除 了 原本 的 几 行 代码 之 外 ， 还 包含 了 很 多 额外 的 变量 、 函 数 等 等 ， 这 些 都 是 预 处 理 器 
处 理 的 结果 。 

(2) 编译 
在 gce 编译 参数 加 上 -S， 可 以 将 hello.i 编译 成 hello.s 文件 。 命 令 如 下 : 


vmuser@Linux-host:hello$ gcc -S hello.i 


实际 操作 和 结果 如 图 10.9 所 示 。 


si Bn m 


vmuser®@Linux-host: ~/hello 


vmuser@Linux-host:hellos$ ls 

hello.c hello.i 
vmuser@Linux-host:hello$ gcc -5 hello.i 
vmuser@Linux-host:hellos$ ls 

hello.c hello.i |hello.s 
vmuser@Linux-host:hellos 





10.9 编译 得 到 hello.s 文件 


hello.s 是 一 个 汇编 文件 ， 可 用 Vi 编辑 器 打开 查看 ， 如 图 10.10 所 示 。 


hello.s + (~/hello) - VIM 
.file "hello.c" 
. Section .Todata 


.ldent "GCC: {Ubu ntu/Linaro 4.4.4-14ubuntu5 
. Section .Note.GNU-stack,"",@progbits 





10.10 hello.s 文件 内 容 


可 以 看 到 ， 访 文件 内 容 都 是 汇编 语句 。 这 里 不 对 汇编 进行 解释 。 

(3) 汇编 

得 到 了 汇编 文件 后 ， 通 过 gee 就 可 以 得 到 机 器 人 码 了 。 在 终端 输 入 下 列 命 令 ， 可 以 得 到 
hello.o 文件 。 


vmuser@Linux-host:hello$ gcc -c hello.s 


实际 操作 和 结果 如 图 10.11 所 示 。 
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vmuser(bLinux-host: -/hello 


vmuseriüLinux-host:hello$ ls 

hello.c hello.i hello. 
vmusergLinux-host:hello$ gcc -c hello.s 
vmuserüLinux-host:hello& ls 

hello.c hello.i | hello.o |hello.s 


vmuser@Linux-host:ħelloş E 





10.11 汇编 得 到 hello.o 文件 


(4) 链接 

KEDAR Y PLAH, 但 还 古 不 可 以 运行 的 ， 必 须要 经 过 链接 才能 运行 。 在 终 并 输入 
下 列 命 令 ， 将 会 得 到 可 执行 文件 a.out。 
vmuser@Linux-host:hello$ gcc hello.o 


操作 和 结果 如 图 10.12 所 示 。 








xi- vmuser@Linux-host: ~/hello 
vmuser@Linux-host:hellos$ gcc hello.o 
vmuserðLinux-host:hello$ ls 

a.0ut | hello.c hello.i hello.o hello.s 
vmuser@Linux-host:hello$ gcc hello.o -o hello 
vmuser@Linux-host:hello$ ls 

.0ut| hello |hello.c hello.i hello.o hello.s 
VmusereGLInux-hnost :helLLos$ 





10.12 链接 得 到 a.out 文件 


aout 是 gcc 默认 输出 文件 名 称 ， 可 以 通过 -o 参数 指定 新 的 文件 名 。 例 如 加 上 “-o hello" 
参数 ， 将 会 生成 hello 文件 ， 这 个 文件 和 a.out 实际 上 是 一 样 的 ， 用 md5sum 命令 计算 文件 校 
JB. MEEF WHÉ 10.13 所 示 。 


v 


vmuser@Linux-host: ~/hello 


vmuser@Linux-host:hellos$ gcc hello.o 
vmuser(iLinux-host:hello$ ls 

t hello.c hello.i hello.o hello.s 
vmuseriLinux-host:hello$ gcc hello.o -o hello 


vmuser(iLinux-host:hello$ ls 

.0ut hello hello.c hello.i hello.o hello.s 
vmuser@Linux-host:hellos$s md5sum a.out hello 
270c3881149dc917ba58979436dd2c16 a.0ut 
270c3881149dc917ba58979436dd2c16 hello 
vmuser@Linux-host:hellos E 





10.13 a.out 和 hello 文件 


链接 可 分 为 动态 链接 和 静态 链接 : 
e 动态 链接 使 用 动态 链接 库 进 行 链 接 , 生成 的 程序 在 执行 的 时 候 需 要 加 载 所 需 的 动态 
库 才 能 运行 。 动 态 链接 生成 的 程序 小 巧 ， 但 是 必须 依赖 动态 库 ， 人 否则 无 法 执行 。 
B Linux 下 的 动态 链接 库 实 际 是 共享 目标 文件 (shared object), 一般 是 . so x 
件 ， 作 用 类 似 于 Windows 下 的 . dll x fF. 
e 前 态 链接 使 用 静态 库 进行 链接 ,生成 的 程序 包含 程序 运行 所 需要 的 全 部 库 , 可 以 直 
接 运 行 ， 不 过 体积 较 大 。 
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B linux 下 静态 库 是 汇编 产生 的 .o 文件 的 集合 ， 一 般 以 .a 文件 形式 出 现 。 
gcc 默认 是 动态 链接 ， 加 上 -static 参数 则 采用 静态 链接 。 再 来 看 hello.c 示例 ， 在 链接 的 
时 候 加 上 -static 参数 : 


vmuser@Linux-host:hello$ gcc hello.o -static -o hello static 


操作 命令 和 结果 如 图 10.14 所 示 ， 可 以 看 到 ， 动 态 链 接生 成 的 文件 大 小 是 7155 FH, 
而 静态 链接 生成 的 文件 却 有 616096 字 节 ， 体 积 明显 大 了 很 多 。 


vmuser@Linux-ħhost: ~/ħello 





vmuseriüLinux-host:hello$ ls 

hello.c hello.i hello.o hello.s 

vmuser@Linux-host:hello$ gcc hello.o 
vmuser@Linux-host:hello$ gcc hello.o|-static|-o hello static 
vmusergLinux-host:hello$ ls -la p 

31 652 
drwxr-xr-x 


m p 
OrWAT-X[-X Z 


TET VMmMUSEer 4096 2014-12-11 09:42 

vmuser vwmuser 4096 7014-12-11 09: 

vmuser vwmuser 7155 2014-12 Ty 

vmuser VmUSer 84 2014-12-10 14: hello. 
vmuser vmuser 17226 2014-12-10 16:56 hello.i 
vmuser vwmuser 856 28014-12-1 : hello. 
vmuser vwmuser i44 2014-12-10 17:02 hallo g 
- X vmuser vmUuser 616096 2014 

WE J 


hh 
[| 


-FWwXr-Xr-x 


一 AUE quee 


L3 HÍdBHíH Hmm 





10.14 静态 链接 和 动态 链接 结果 对 比 


10.1.4 gce 编译 控制 选项 
前 面 已 经 讲 过 ，sgcc 的 基本 用 法 是 : 
$ gcc [选项 ] [文件 名 ] 


gcc 后 很 多 编译 控制 选项 , 使 得 gcc 可 以 根据 不 同 的 参数 进行 不 同 的 编 详 处 理 , 可 供 gcc 
调用 的 参数 大 约 有 100 来 个 , 但 实际 使 用 中 ， 并 不 会 用 到 这 么 多 选项 和 参数 。 这 里 只 介绍 一 
些 最 基本 和 征用 的 控制 选项 和 参数 ， 如 表 10.3 所 列 。 


表 10.3 gcc 常用 选项 和 参数 














名 称 功能 摘 述 


只 编译 不 链接 。 编 译 帮 只 是 将 输入 的 .c 等 源 代码 文件 生成 .o 为 后 缀 的 目标 文件 ， 通 





-C 

各 用 于 编译 不 包含 主 程序 的 子 程序 文件 
-S 只 对 文件 进行 编译 ， 不 汇编 和 链接 
-E 只 对 文件 进行 预 处 理 ， 不 编译 汇编 和 链接 


确定 输出 文件 的 名 称 为 output_filename， 这 个 名 称 不 能 和 源 文件 同名 。 如 果 不 给 出 


-o output. filename PPM uM "m 
这 个 选项 ，gcc 就 给 出 预 设 的 可 执行 文件 aout 








产生 符号 调试 工具 (GNU 的 gdb) 所 必要 的 符号 信息 ， 要 想 对 源 代码 进行 调试 ， 束 必 


-8 p vo " Y HB /二 
须 加 入 这 个 选项 。g 也 分 等 级 ， 默 认 是 -g2，-gl 是 最 基本 的 ，-g3 包含 宏 信 息 
-DFOO=BAR 在 命令 行 定 义 预 处 理 宏 FOO， 值 为 BAR 
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续 上 表 
对 程序 进行 优化 编译 、 链 接 。 采 用 这 个 选项 ， 整 个 源 代码 会 在 编译 、 链 接 过 程 中 进 
-O 行 优化 处 理 ， 这 样 产生 的 可 执行 文件 的 执行 效率 可 以 提高 ， 但 是 ， 编 译 、 链 接 的 速 
度 就 相应 地 要 慢 一 些 
-ON 指定 代码 的 优化 等 级 为 N， 可 取 值 为 0、1、2、3; o0 没有 优化 ，03 优化 级 别 最 高 
-Os 使 用 了 -02 的 优化 部 分 选项 ， 同 时 对 代码 尺寸 进行 优化 
-Idirname 将 dirname 目录 加 入 到 程序 头 文件 搜索 目录 列表 中 ， 是 在 预 编 译 过 程 中 使 用 的 参数 
-L dirname 将 dirname 目录 加 入 到 库 文 件 的 搜索 目录 列表 中 
-] FOO 链接 名 为 libFOO 的 函数 库 
-static 链接 静态 庄 
-ansi 支持 ANSVISO C 的 标准 语法 ， 取 消 GNU 的 语法 中 与 该 标准 相 冲 突 的 部 分 
-W 关闭 所 有 警告 ， 不 建议 使 用 
-W 开启 所 有 gcc 能 提供 的 警告 
-werror 将 所 有 和 警告 转换 为 错误 ， 开 启 该 选项 ， 遇 到 警告 都 会 中 止 编译 
-V gcc 执行 时 执行 的 详细 过 程 ，gcc 及 其 相关 程序 的 版 本 号 
其 实在 hello.c 示例 中 ， 已 经 见识 过 了 其 中 的 部 分 控制 选项 ， 如 -o、-E、-static、-S 等 。 


R 10.3 所 列 的 大 部 分 控制 选项 部 比较 好 理解 ， 为 了 进一步 加 深 印 象 ， 册 对 其 中 一 些 选项 进 


11418. 


L. 头 文 件 包含 

C 程序 中 的 头 文 件 包 含 两 种 情况 : 
A)#include «head.h» 

B)#include *myhead.h" 


A 关 使 用 尖 括 与 (< >)，B 类 使 用 双 引 号 (”)， 这 两 种 情况 并 个 仅仅 是 写法 上 的 差 寞 ， 对 
纺 详 偶而 言 ， 征 有 不 同 的 意义 的 : 
e ”对 于 使 用 尖 插 与 的 第 一 种 情况 , 预 处 理 需 会 在 系统 预 设 的 头 文 件 包含 目录 搜索 头 文 
ft. 
e ”对 于 使 用 双 引 号 的 第 二 种 情形 , MAEIJE ETE Hbs SCPERI SCTES VI SESS TH NESCIT, 
如 有 条 当前 路 径 没有 找到 所 包含 的 头 文件 , 则 会 到 系统 预 设 目录 进行 搜索 。 也 就 是 说 ， 
使 用 双 引 号 的 搜索 路 径 包含 了 使 用 尖 括 号 的 情形 。 
继续 看 hello.c 示例 ， 在 编译 的 时 候 加 上 -v 参数 : 
vmuser@Linux-host:hello$ gcc -v hello.c 


编 详 将 会 显示 评 细 编 详 过 程 。 仔细 俘 看 其 中 的 信息 , 可 以 看 到 如 图 10.15 红 框 所 标注 的 
信息 ， 这 些 就 是 编译 器 编译 过 程 中 的 全 部 搜索 路 径 。 
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vmuser@Linux-ħhost: ~/hello 


ignoring nonexistent dire 
ignoring nonexistent dire 
86-linux-gnu/include" 
ignaring nanexistent direc 
ginclude "... 

#include «... 





10.15 头 文 件 搜 索 路 径 


通过 -I dirname 参数 可 以 将 dirname 指定 的 目录 添加 到 头 文 件 搜索 目录 列表 中 。 看 一 个 
示例 ， 在 编译 hello.c 的 时 候 加 上 -I /home/vmuser/hello: 





vmuser@Linux-host:hello$ gcc —v hello.c -I /home/vmuser/hello 


在 输出 信息 中 ， 可 以 看 到 “/home/vmuserhello” 目 录 已 经 被 添加 到 了 搜索 路 径 中 ， 如 图 
10.16 所 示 。 


i E ost: -/hello 


ignoring nonexistent directory " Da er OE Ermin gan, 
ignoring nonexistent di 'ectory | /lib/gcc/1686-linux-gnu/4.4.5/../ 
86-linux-gnu/include" 

ignoring nonexistent directory "/ 
#include "..." st | 
#include NA 

/home/^ vmuser/he 


UST7 tutat] | 

rusrALiby Mae inux- gnu/4.4. 5 
/usr/lib/gcc/i686-linux-g Erde fixed 
/usr/include 

End of search li 





10.16 用 “-I|” 参 数 添加 头 文件 搜索 路 径 


用 了 -工人 参数 添 加 头 文件 搜索 目录 ,在 代码 中 只 需 用 双 引 号 包含 头 文 件 即 可 ,无 需 指 定 头 
文件 路 径 。 





2. 库 文件 链接 

编译 器 提供 了 很 多 底层 库 文件 ， 应 用 程序 可 以 直接 使 用 , 例如 标准 输入 输出 库 ， 只 需要 
包含 stdio.h 头 文 件 ， 编 译 器 在 编译 的 时 候 会 使 用 系统 默认 路 径 链 接 这 个 

在 实际 产品 开发 过 程 中 , 往往 会 对 某 个 产品 的 一 些 功能 进行 封装 , 以 库 文件 的 形式 发 布 ， 
给 第 三 方 用 户 使 用 。 第 三 方 用 户 拿 到 这 个 库 文件 , 就 必须 在 编译 的 时 候 将 这 个 库 链接 到 应 用 
程序 中 。 

库 文件 用 法 有 两 种 ， 一 种 是 在 编译 列表 中 写 出 库 文件 全 名 (可 带路 径 )。 假 定 一 个 静态 
库 文件 libFOO.allibFOO.so， 链 接 用 法 (参考 图 10.17): 








$gcc hello.c libFOO.a 或 者 gcc hello.c libFOO.so 
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vmuser@Linux-hħhost: ~/hello 


vmuseriaLinux-host:hello$ ls 

hello.c  libF00.5s0o 
vmuseriaLinux-host:hello$,gcc hello.c libF00.5so 
vmuser@Linux-host:hellos 





10.17 链接 库 文件 方法 1 
另 一 种 方式 是 分 别 用 “-L ”指定 库 文件 路 径 ， 并 用 “-1” 参数 加 上 FOO 名 称 即 可 ， 无 需 
库 文 件 全 名 : 


(1) WE libFOO.so 所 在 目录 添加 到 系统 库 文 件 搜索 路 径 中 。 在 编译 的 时 候 通过 
dirname” 完 成 ， 例 如 : 





$gcc hello.c -L /home/vmuser/hello 


(2) ”指定 链接 库 文 件 名 。 在 编译 的 时 候 可 通过 “-IFOO” 参 数 将 libFOO.so 链接 到 应 
用 中 : 


$gcc hello.c -L /home/vmuser/hello -IFOO 
在 hello 目录 下 有 libFOO.so 文件 ， 编 详 命 仿 和 结 来 如 图 10.18 所 未: 


vmuser@Linux-hħhost: ~/hello 


vmuser@Linux-host:helln$ ls 

hello.c hello.i| libF0O0.so 
vmuser@Linux-host:hello$ gcc hello.c;-L ，-LF0O0 
vmuser@Linux-host:hellos 





10.18 链接 库 文件 


因为 ibFOO.so WE hello 目录 下 ， 也 就 是 当前 编译 路 径 ， 所 以 路 径 用 “-L .” 来 表示 。 

在 使 用 了 第 三 方 库 动态 编译 的 可 执行 程序 , 在 运行 的 时 候 还 需要 加 载 相 应 的 库 文件 , 但 
库 文 件 的 存放 路 径 无 需 与 编译 路 径 一 致 ， 只 要 放 在 运行 系统 环境 的 库 文 件 路 径 即 可 。 例 如 编 
译 的 时 候 libFOO.so 在 “/home/vmuservhello” 目 录 下 ， 将 得 到 的 hello 程序 放 在 另外 的 电脑 
上 运行 ， 只 需要 将 libFOO.so 复制 到 目标 系统 的 系统 库 文 件 路 径 如 “maswlib” 目 录 即 可 ， 而 
不 是 “/home/vmuser/hello” 这 个 目录 。 








3. 优化 等 级 

ecc 优化 等 级 由 低 到 高 分 别 是 -00，-O1，0O2 和 -O03。 优 化 等 级 越 高 ， 编 译 时 间 会 越 长 ， 
这 点 在 大 工程 编译 时 体现 尤为 明显 。 不 同 的 优化 等 级 ， 所 产 成 的 代码 有 尺寸、 执行 效 率 方面 也 
是 不 同 的 。 

实际 上 还 有 一 个 在 嵌入 式 系 统 中 和 党 用 的 优化 等 级 -Os。-Os 相当 于 -O02.5， 使 用 了 -O02 的 
优化 部 分 选项 ， 同 时 对 代码 尺寸 进行 优化 。 





4. 调试 信息 

对 于 较 大 的 程序 ， 在 开发 过 程 中 通常 需要 调试 ， 以 寻找 和 解决 其 中 的 BUG。 如 果 开 启 
了 优化 选项 ， 得 到 的 代码 是 没有 任何 调试 信息 的 ， 对 于 需要 调试 的 程序 ， 必 须 在 编译 的 时 候 
保留 调试 信息 ， 关 闭 优化 选项 ， 打 开 “-g” 调 试 选项 。 

打开 调试 信息 后 ， 代 码 尺 寸 会 变 大 ， 如 图 10.19 所 示 是 hello 的 实例 效果 。 
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vmuser@Linux-ħost: ~/hello 


vmuser@Linux-host:hellos$ ls 

hello.c hello.i libron.so 
vmuseriaLinux-host:hello$|gcc hello.c 
vmuserðLinux-host:hello$ ls -la a.out 
-FWXr-xXr-x 1 vmuser vmusër 7155 2014-12 
vmuser@Linux-host:hello$lgcc -g hello.c 
vmuser(Linux-host:hello$/!ls - a.out 
-FAWXTF-XF-X 1 vmuser vmusër 8251 2014-12-12 10:56 
vmuser(üLinux-host:hello$ g 





10.19 开局 调试 选项 对 比 


程序 开 友 完成 ， 解 决 了 BUG 后 ， 通 种 需要 关闭 调试 选项 ， 根 据 需 要 打开 优化 选项 后 进 
行 测试 和 及 布 。 


10.1.5 ”创建 静态 库 和 共享 库 


1. 创建 静态 库 

静态 库 是 .o 文件 的 集合 ， 这 些 .o 文件 是 编译 右 按 照 剃 规 方 法 生成 的 ， 在 Linux 下 也 称 文 
档 Carchive), Hj ar 工具 来 管理 。 

下 面 以 用 两 个 c 文件 来 创建 静态 库 为 例 进行 讲述 。 在 用 户主 目录 下 ， 创 建 一 个 libhelloa 
目录 ， 并 在 其 中 创建 hellol.c 和 hello2.c 两 个 文件 : 
/* hellol.c */ 


#include <stdio.h> 


int hellol (void) 
{ 








printf("hello 1 ^n^); 


return 0; 


/* hello2.c */ 
include <stdio.h> 


int hello2 (void) 


{ 
printf("hello 2^n"); 


return 0; 


然后 输入 下 列 命 令 ， 将 两 个 文件 编译 成 目标 文件 : 
vmuser@Linux-host:libhelloa$ gcc -c hellol.c hello2.c 

编译 完成 ， 将 会 得 到 hellol.o 和 hell2.o 两 个 目标 文件 。 

Bet. H ar 命令 即 可 创建 一 个 库 文件 。 输 入 下 列 命令 : 
vmuser@Linux-host:libhellloa$ ar -r libhello.a hellol.o hello2.o 


ar: creating libhello.a 
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这 样 ， 就 得 到 了 libhello.a 库 文 件 。 按 照 前 面 介绍 的 用 法 进行 使 用 即 可 。 


2. 创建 共享 库 


共享 库 也 是 目标 文件 的 集合 , 但 这 些 文件 是 由 编译 妖 按 照 特殊 方式 生成 的 。 对 象 模块 的 
每 个 地 址 《函数 调用 和 变量 引用 ) 都 是 相对 地 址 ， 人 允许 在 运行 时 被 动态 加 载 和 运行 。 


创建 共享 库 首 先 需 要 编译 对 象 模 块 。 继 续 以 hellol.c 和 hello2.c 为 例 进 行 示范 。 在 用 户 
主 目录 下 创建 libhelloso 目录 ， 将 前 面 两 个 .c 文件 复制 到 其 中 : 


vmuser@Linux-host:libhelloso$ cp -av ../libhelloa/*.c . 
“../libhelloa/hellol.c” -> “./hellol.c” 
“../libhelloa/hello2.c” -> **./hello2.c" 


在 终 新 输入 下 列 命令 ， 将 两 个 c 文件 编译 成 一 个 目标 文件 : 
vmuser@Linux-host:libhelloso$ gcc -c -fpic hellol.c hello2.c 

与 创建 静态 库 不 同 ， 这 里 加 入 了 -fpic 参数 ， 表 示 生 成 的 对 象 模块 是 可 重 定位 的 ，pic 表 
示 位 置 独立 代码 (Position Independent Code). 

编译 完成 ， 得 到 了 helll.o 和 hello2.o 两 个 文件 ， 再 用 下 列 命令 生成 共享 库 : 

vmuser Q Linux-host:libhelloso$ gcc -shared hello1.o hello2.o -o libhello.so 

编译 完成 ， 得 到 共享 库 文 件 libhello.so. 

上 面 是 分 步 进 行 介 绍 的 ， 可 以 将 两 条 命令 合成 一 条 命令 ， 和 直接 编译 c 文件 得 到 .so 共享 
Æ: 
vmuser Q Linux-host:libhelloso$ gcc -fpic -shared hellol.c hello2.c -o libhello.so 


生成 了 共 孚 库 后 ， 按 照 前 面 介 绍 的 用 法 进行 使 用 即 可 。 


























10.1.6  arm-linux-gcc 


arm-linux-gcc 是 交叉 编译 器 ， 基 本 用 法 与 gce 相同 。 


10.2 GNU make 


编写 Makefile 是 UNIX 和 Linux 志 界 编程 不 可 逃避 的 话题 ,实际 上 在 Windows 下 编程 ， 
也 有 makefile 存在 ， 只 不 过 具体 细 市 都 被 集成 开发 环境 隐藏 了 ， 而 Linux 下 ， 这 一 切 都 展现 
在 眼前 。 








10.2.1 make 和 GNU make 


前 面 hello.c 的 编译 示例 中 ， 都 是 通过 输入 命令 对 文件 进行 编译 。 对 于 只 有 一 个 文件 ， 
且 不 加 额外 控制 选项 的 情况 下 ， 对 于 这 样 的 命令 输入 还 可 以 接受 ;但 是 如 果 一 个 项 目 工程 ， 
由 多 个 源 文 件 组 成 ， 且 编译 控制 选项 也 比较 多 的 情形 ， 再 手动 输入 命令 ， 那 束 很 索 琐 了 。 
GNU make 很 好 的 解决 了 这 个 问题 。 


Make 工具 是 20 世纪 70 年 代 发 明 的 用 于 编程 项 目 编译 的 辅助 工具 。 make 的 编译 思路 很 
人 简单， 如 果 源 程序 发 生 了 改变 ， 并 需要 重新 构建 程序 或 者 其 它 输 出 文件 时 ，make 先 查 看 时 
间 惟 哪些 改变 了 ， 并 按照 要 求 重新 构建 这 些 文件 ， 而 不 浪 纤 时 间 重 新 构建 其 它 文 件 。 

GNU make 是 make 工具 的 GNU 版 本 ， 己 经 成 为 了 工业 标准 ， 它 属于 目 由 软件 ， 目 前 
非常 流行。 
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在 终端 输入 make 命令 就 会 调用 make 工具 ，make 会 在 当前 目录 按照 文件 名 顺序 寻找 
Makefile 文件 ， 依 次 按照 ，GNUmakefile、makefile、Makefile。 如 果 找 到 其 中 的 任何 一 个 ， 
就 读 取 并 按照 其 中 的 规则 执行 ， 否 则 报错 。 如 图 10.20 所 示 的 范例 中 ， 在 hello 目录 下 输入 
make 命令 ， 由 于 在 hello 目录 下 没有 任何 一 个 makefile 文件 ， 所 以 报错 。 





EA ~/hello 


vmuser@Linux-host:hellos$ ls 
hello.c libF00.so 
vmuser@Linux-host:hellos make 
make: +++ 没有 指明 目标 并 且 找 下 到 makefile 停止 。 
vmuser@Linux-host:hellos | 





10.20 找 不 到 makefile 文件 


10.2.2 ”给 hello.c 编写 一 个 Makefile 


在 hello 目录 下 创建 一 个 名 为 GNUmakefile. makefile 或 者 Makefile 的 文件 ， 通 常 习惯 
采用 的 文件 名 是 Makefile， 然 后 再 次 输入 make， 出 现 的 错误 信息 为 “无 目标 ， 停 止 "， 如 图 
10.21 所 示 ， 说 明 已 经 找到 了 Makefile 文件 ， 只 是 文件 内 容 不 对 。 


vmuser@Linux-hħhost: ~/hħhello 
vmuserāLinux-host:helloġ touch Makefile 
vmuser@Linux-host:hellos$s ls 
hello.c libF00.so | Makefile 
vmuseriLinux-host:hello$ make 
ake: *#*# 才 无 目标 。 停止 。 


ymUSer@Linux-host:helLos 





10.21 make 无 目标 


用 Vi 打开 Makefile 文件 ， 在 其 中 输入 下 列 代 码 : 


all: 
(TAB)gcc hello.c 


“gcc hello.c” 不 能 项 格 ， 而 是 必须 以 TAB 字符 Cw 隔 开 ， 且 不 能 以 相同 数量 的 空格 
代替 ， 格 式 正确 的 Makefile 文件 ， 在 Vi 中 会 语法 高 亮 显示 ， 效 果 如 图 10.22 所 示 。 


Makefile + (~/hello) - VIM 














10.22 在 Makefile 输入 代码 


保存 并 退出 Vi, 再 次 输入 make 命令 , 将 会 看 到 编译 成 功 , 产生 了 aout 文件 , 如 图 10.23 
Bra e 
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vmuser@Linux-hħhost: ~/hello 


vmuser@Linux-host:hellos$ ls 
hello.c libF00.so 
vmuser@Linux-host:hellos$s wi Makefile 
er@Linux-host:hello$ make 


hello.c libF00.so Makefile 
vmuserðLinux-host:hello$ 





10.23 输入 make 命令 和 结果 





至 此 , 己 经 编写 出 了 一 个 可 以 工作 的 Makefile 文件 。 尽 管 能 够 工作 ， 却 是 一 个 最 简单 ， 
同时 也 是 最 简陋 的 Makefile 文件 。 

如 果 编 写 的 Makefile 文件 不 采用 默认 的 3 个 文件 名 中 的 任何 一 个 , 在 输入 make 命令 的 
时 候 可 通过 -f 参数 指定 文件 名 。 例 如 ， 将 编写 好 的 Makefile 文件 改名 为 app.mk， 然 后 在 终 
JA "make -fapp.mk”， 也 能 正确 进行 编译 ， 如 图 10.24 所 示 。 


vmuser@Linux-hħhost: ~/hello 


vmuseriLinux-host:hello$ ls 
hello.c libF00.so Makefile 


vmuser@Linux-host:hello$ mv Makefile app.mk 
vmuser@Linux-host:hellos$ make -f app.mk 

gcc hello.c 

vmusergLinux-host:hello$ J 





10.24 指定 文件 名 make 
10.2.3 Makefile 的 规则 


|l. 目标 

前 面 看 到 的 示例 ， 尽 管 简陋 ， 但 却 体 现 了 Makefile 文件 编写 的 基本 语法 格式 。Makefile 
的 基本 语法 格式 是 : 
target: prerequisites 


command 

target 是 编译 目标 ， 在 编译 的 时 候 输 入 “make target” Win] LAPIT target 的 规则 。target 
既 可 以 是 目标 文件 ， 也 可 以 是 可 执行 文件 ， 还 可 以 使 一 个 标签 ， 如 前 面 的 all。 

prerequisites 是 依赖 天 系 文件 ， 即 生产 target 所 需要 的 文件 或 者 目标 。 

command 是 生成 target 所 需 执行 的 命令 。 

介绍 Make 的 时 候 提 到 过 ，make 会 根据 时 间 惟 来 决定 哪些 文件 需要 重新 编译 。 对 照 这 
个 规则 来 解释 就 是 : 如 果 prerequisites 中 如 果 有 一 个 以 上 的 文件 比 target 文件 要 新 的 话 ， 
command 所 定义 的 命令 就 会 被 执行 。 

再 回头 看 hello.c 的 Makefile 文件 内 容 : 


all: 
(TAB)gcc hello.c 


整个 Makefile 只 定义 了 一 个 目标 all, 没有 依赖 关系 , all. 目标 对 应 的 命令 为 gcc hello.c. 
这 里 的 目标 all 是 一 个 标签 ， 也 是 第 一 个 目标 ， 将 第 一 个 目标 设置 为 all 这 是 一 个 习惯 ， 


185 





广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


也 可 以 改 为 任何 一 个 标签 。 终 端 输入 make， 不 指定 任何 编译 目标 ， 默 认 执 行 第 一 个 标签 的 
规则 ， 也 天 是 说 输入 make 和 make all 实际 上 是 等 同 的 。 








2， 伪 目标 
试想 想 这 种 情形 ， 如 果 一 个 目标 名 和 当前 目录 下 的 任何 一 个 文件 名 相同 ，make 的 时 候 
会 出 现 什么 情形 ? 


先 来 尝试 一 下 ， 将 生成 的 a.out 文件 复制 为 新 文件 al， 然 后 再 make， 操 作 过 程 和 结果 
如 图 10.25 所 示 。 


vmuser@Linux-ħhost: ~/hello 

vmuser(üLinux-host:hello$ ls 
hello.c libF00.so Makefile 

vmuser(üLinux-host:hello$ make 
gcc hello.c 
vmuseriLinux-host:hello$ ls 

hello.c libF00.so Makefile 
muser@Linux-host:hello$ cp a.out all 
muser(üaLinux-host:hello$! make 

: "all" 是 量 新 的 。 





userëLinux-ħhost:hello$ 


图 10.25 make 和 结果 1 


可 以 看 到 ，make 提示 “?”all”" 是 最 新 的 ” 根据 前 面 介 绍 的 make 处 理 流 程 ,“ 是 最 新 的 ” 
意味 着 ，all 目标 对 应 的 规则 永远 不 会 被 执行 ， 哪 怕 实 际 需 要 编译 的 文件 已 经 修改 过 ， 也 不 
会 被 重新 编译 。 

如 果 在 编写 Makefile 的 时 候 ， 一 不 小 心 出 现 这 样 的 问题 ， 对 程序 是 致命 的 。 针 对 这 个 
问题 ，Makefile 有 一 个 解决 办 法 ， 引 入 了 一 个 新 的 目标 一 一 伪 目 标 。 伪 目标 是 一 个 标签 ， 这 














个 目标 只 执行 命令 ， 不 创建 目标 ， 还 能 避免 目标 与 工作 目录 下 的 实际 文件 名 冲突 。 
伪 目 标的 写法 如 下 : 
.PHONY: 标 签 
对 于 前 面 这 个 示例 ， 将 Makefile 文件 稍微 修改 一 下 ， 在 末尾 增加 一 行 : 
.PHONY:all 


完整 代码 如 图 10.26 所 示 。 


Makefile (-/hello) - VIM 





10.26 伪 目 标 all 


将 all 设置 为 为 目标 后 ， 尽 管 在 当前 目录 下 有 同名 的 al 文件 ， 但 是 在 终端 输入 make 命 
令 ， 可 以 看 到 ，all 的 命令 被 正确 执行 ， 如 图 10.27 所 示 。 
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vmuser(bLinux-host: -/hello 


vmuseriaLinux-host:hello$ ls 
hello.c libF00.so Makefile 
vmuser@Linux-host:hellos$ make 
gcc hello.c 
vmuser@Linux-host:hellos 





10.27 make 和 结果 2 


在 实际 应 用 中 ， 通 常会 有 一 个 clean 目标 ， 这 个 目标 几乎 都 会 被 设置 为 伪 目 标 ， 用 于 清 
除 编 译 产生 的 中 间 文 件 和 可 执行 文件 。 在 进行 源码 打包 或 者 及 布 的 时 候 ， 先 通过 make clean 
命令 清除， 得 到 干 滔 的 代码 文件 。 

如 果 为 hello.c 的 Makefile 增加 一 个 伪 目 标 clean， 可 以 这 么 写 : 
.PHONY:clean 
(TAB)-rm -v a.out 


clean 对 应 的 命令 是 -rm -v a.out。 就 是 普通 的 删除 命令 ， 加 -v 参数 是 显示 删除 列表 。 完 
整 的 Makefile 文件 如 图 10.28 所 示 。 














Makefile + (-/hello) - VIM 


all clean 





10.28 hello.c 的 Makefile 


如 果 一 个 Makefile 文件 有 多 个 伪 目 标 ， 可 以 分 多 行 单 独 声明 ， 也 可 以 将 多 个 伪 目 标 一 
并 声明 ， 各 伪 目 标 之 间 用 空格 隔 开 。 

在 clean 仿 目标 的 命令 为 “-rm”, 在 rm 命令 前 加 了 “-” 含义 是 如 果 这 条 命令 执行 失败 ， 
make 将 忽略 这 个 错误 ， 继 续 往 下 执行 ， 如 果 不 加 “-” M make 停止 。 一 个 工程 ， 连 续 两 次 
make clean 后 ， 第 二 次 clean 的 时 候 ， 由 于 相关 文件 已 经 不 存在 ， 加 了 “-” 的 情况 下 ，clean 
提示 出 错 ， 但 被 忽略 〈 参 考 图 10. 29 (a) ); 而 不 加 “-” 则 不 忽略 〈 参 考 图 10. 29 (b) )。 


vmuser@Linux-hħhost: ~/hello - vmuser@Linux-ħost: ~/hello 








vmuserüLinux-host:hello$ make vmuser(Linux-host:hello$ make 
gcc hello.c gcc hello.c 


vmuser@Linux-h ke clea vmuser@Linux-host:hello$ make clean 
rm -v a.out rm -v a.out 


E M iè “a. out” 已 删除 "a.0Uut” 

vmuser@Linux-host:hellos$ make clean vmuser(Linux.-| 

rm -w a.out rm -vw a.out 

rm: 无 法 删除 “a.out": 没有 那个 文件 或 目录 | E: 无 法 删除 

make: [clean] 错误 1 (AH) make: *** [clea] 
ser@Linux-host:hellos vmuser@L1inux- 


ak 
WMUSe 





hellos i 
(a) 使 用 -rm 命令 (b) 使 用 rm 命令 
10.29 使 用 “-” 与 不 使 用 “-” 的 结果 对 比 
“-” 的 含义 不 仅仅 对 rm 命令 有 效 , 对 Makefile 中 的 所 有 命令 都 有 效 。 等 效 于 “make -i” 


a 
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3. 自 定义 变量 

make XF Makefile 文件 中 定义 变量 。 合 理 使 用 变量 ,能 增强 Makefile 文件 的 通用 性 ， 
并 简化 Makefile 文件 编写 。 

一 般 的 Makefile 文件 编写 中 ， 通 常会 为 源 文件 、 可 执行 文件 以 及 编译 参数 等 分 别 定义 
一 个 变量 ， 并 予以 赋值 ， 在 编译 规则 中 则 直接 引用 这 些 变量 。 

变量 的 定义 和 赋值 方法 通 音 是 : 
VAR-value 

在 用 到 变量 的 地 方 ， 通 过 美元 符号 〈$) 和 括号 0 一 起 来 完成 变量 引用 ， 如 $CVAR)。 

对 于 hello.c 的 Makefile, 如 果 定 义 源 文件 SRC 和 可 执行 文件 EXE 两 个 变量 ,对 Makefile 
进行 改写 ， 可 如 下 : 
EXE - hello 
SRC - hello.c 
all: 

gcc -o $(EXE) S(SRC) 
.PHONY:clean 

rm -v $(EXE) 

使 用 了 自 定义 变量 后 ， 只 需 将 EXE 和 SRC 两 个 变量 进行 修改 ， 即 可 将 这 个 Makefile 
文件 用 于 其 它 文 件 编译 ， 增 强 了 通用 性 。 

用 变量 改写 后 的 Makefile 在 Vi 中 的 快照 如 图 10.30 所 示 ， 可 以 看 到 ， 自 定义 变量 也 会 


ri Y ` —Ma lxx ZA 
呈现 语法 高 亮 显示 。 




















Makefile + (-/hello) - VIM 


hello 





10.80 自 定义 变量 和 语法 高 亮 


变量 的 赋 如 果 有 多 个 值 ， 可 直接 在 等 号 (=〉 muB. UD 
SRC = hello.c hellol.c hello2.c 
值 除 了 直接 用 等 号 (=) 赋值 外 ， 还 可 以 使 用 退 加 符号 G=) 进行 退 加 : 


SRC = hello.c 
SRC += hellol.c hello2.c 
SRC += hello2.c 


如 果 赋 值 很 长 ， 还 可 以 使 用 换行 行 O 进行 换行 处 理 : 
SRC = hello.c \ 


hellol.c \ 
hello2.c 
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可 以 在 Makefile 中 加 注释 ， 对 文件 或 者 其 中 一 些 变 量 、 规 则 进行 说 明 ， 有 助 于 文件 阅 
读 和 理解 ， 注 释 行 以 井 号 H) 开始 并 顶 格 。 图 10.30 的 第 一 行 就 是 注释 。 


4. makefile 变量 

HS, make 本 身 有 一 些 特殊 变量 可 以 在 Makefile 中 使 用 ， 能 进一步 简化 Makefile 的 编 
写 。 这 些 特殊 变量 包括 : 环境 变量 、 自 动 变 量 和 预定 义 变量 。 

环境 变量 就 是 系统 的 环境 变量 。 Makefile 中 基本 上 可 以 直接 引用 几乎 所 有 的 系统 环境 变 
量 ， 比 如 代表 当前 登录 用 户 的 (USER)， 系 统 外 部 命令 搜索 路 径 (PATH) 等 ， 这 些 变量 都 可 以 
直接 以 $C(VAR) 的 方式 引用 。 

但 是 在 make 对 环境 变量 的 处 理 有 一 个 例外 ， 就 是 SHELL，make 在 默认 情况 下 会 指定 
SHELL 为 "/bin/sh"， 而 不 使 用 用 户 指 定 的 其 它 用 于 交互 SHELL. 

另外 还 有 一 个 可 以 直接 引用 但 需要 小 心 使 用 的 环境 变量 一 一 PWD,PWD 的 值 是 make 
开始 运行 时 的 当前 路 径 。 但 是 ， 它 可 能 与 make 当前 正在 解释 执行 的 Makefile 所 
在 的 路 径 不 一 致 ， 不 能 认为 它 一 定 就 是 Makefile 所 在 的 路 径 。 

如 果 在 Makefile 中 ， 定 义 了 一 个 与 系统 环境 变量 同名 的 自 定义 变量 ， 则 上 自 定 义 变 量 会 
覆盖 系统 变量 的 值 ， 这 点 值得 注意 。 

自动 变量 不 用 定义 ， 且 会 随 着 上 下 文 的 不 同 而 发 生 改 变 。make 的 自动 变量 都 是 一 些 比 
较 难 记 住 的 符号 ， 都 以 美元 符号 (S) 开头 。 使 用 了 自动 变量 的 Makefile 文件 读 起 来 会 显得 
抽象 和 生 涩 一些。 常用 的 make 自动 变量 如 表 10.4 所 列 。 


表 10.4 make 的 自动 变量 
































自动 变量 含义 

$@ 规则 的 目标 文件 名 

$< 规则 的 目标 的 第 一 个 依赖 文件 名 

$^ 规则 的 目标 所 对 应 的 所 有 依赖 文件 的 列表 ， 以 空格 分 隔 

$? 规则 的 目标 所 对 应 的 依赖 文件 新 于 目标 文件 的 文件 列表 ， 以 空格 分 隔 
$(GD) 规则 的 目标 文件 的 目录 部 分 “如 人 目标 在 子 目 录 中 ) 

$(GF) 规则 的 目标 文件 的 文件 名 部 分 “如 果 目 标 在 子 目录 中 ) 














为 前 面 的 示例 增加 多 一 个 文件 hellol.c， 用 自动 变量 再 编写 Makefile。 可 以 编写 如 图 
10.31 所 示 的 文件 。 


Makefile + (~/hello) - VIM 
main 


hello.o hellol.o 
hello.c hellol.c 
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10.31 使 用 了 自动 变量 的 Makefile 文件 


这 个 Makefile 和 前 面 看 到 过 的 相 比 ， 增 加 了 几 点 内 容 : 

(1) 增加 了 目标 和 依赖 ; 

(2) 编译 多 个 c 文 件 ， 多 个 文件 用 空格 隅 开 ; 

G) 使 用 了 目 动 变量 。 

来 看 第 6 行 ，EXE:$(OBJ)， 可 执行 文件 依赖 于 目标 文件 ， 目 标 文 件 有 更 新 ， 才 会 重新 
编译 生成 可 执行 文件 。 编 译 命 令 也 用 了 自动 变量 $^， 在 这 里 对 应 所 有 生成 的 目标 文件 。 

可 执行 文件 名 不 一 定 要 和 源 文 件 相 同 , 或 者 有 关系 ， 可 以 任意 取 ， 在 这 个 示例 中 将 可 执 
行文 件 名 设置 为 main。 这 个 Makefile 的 make 结果 如 图 10.32 所 示 。 





vmuser@Linux-hħhost: ~/hħello 


eriaLinux-host:hello$ make 
-C -0 hello.o hello.c 
-C -0 hellol.o hellol.c 

-0 main hello.o hellol.o 

er&Linux-host:hello$ [f 





10.32 make 和 结果 3 


这 个 Makefile 用 到 的 一 些 ecc 参数 ， 请 对 照 第 10.1 市 的 介绍 进行 回顾 ， 不 再 讲解 。 
预定 义 变 量 。make 的 预定 义 变量 用 于 定义 程序 名 称 以 及 传递 给 这 些 程序 的 参数 和 标志 
位 等 。 弟 见 的 预定 义 变量 和 描述 如 表 10.5 所 列 。 


表 10.5 make 预定 义 变量 和 说 明 

















预定 义 变量 含义 

AR 归档 维护 程序 ， 默 认 值 为 ar 

AS 汇编 程序 ， 默 认 值 为 as 

CC C 语言 编译 程序 ， 默 认 值 为 cc 

CPP C 语言 预 处 理 程 序 ， 默 认 值 为 cpp 

RM 文件 删除 程序 ， 默 认 值 为 rm -f 
ARFLAGS 传递 给 AR 程序 的 标志 ， 默 认为 rv 
ASFLAGS 传递 给 AS 程序 的 标志 ， 默 认 值 无 

CFLAGS 传递 给 CC 程序 的 标志 ， 默 认 值 无 

CPPFLAGS 传递 给 CPP 程序 的 标志 ， 默 认 值 无 
LDFLAGS 传递 给 链接 程序 的 标志 ， 默 认 值 无 





对 前 一 个 Makefile 进行 一 些 更 改 ， 增 加 -g 的 编译 选项 ， 链 接 当 前 目录 下 的 libFOO.so， 
用 上 预定 义 变 量 进行 改写 。 如 所 示 是 一 个 图 10.33 范例 。 
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Makefile + (~/hello) - VIM 


main 
hello.o hellol.o 
hello.c hellol.c 


L . -lF00 





10.33 用 预定 变量 改写 Makefile 


该 Makefile 的 make 结果 如 图 10.34 所 示 。 可 以 看 到 ， 通 过 预定 义 变量 传递 的 参数 全 部 


vmuser@Linux-hħhost: ~/hello 


vmuser(iLinux-host:hello$ make 


-€ -0 hello.o hello.c 
-C -0 hellol.o hellol.c 
. -LF00 -o main hello.o hellol.o 
erg@Linux-host :hetLLosk 





10.34 make 和 结果 4 


5 隐 式 规则 和 显 式 规则 

再 回头 看 图 10.31 和 图 10.33 的 范例 的 EXE:S(OBJ), EXE 依赖 于 OBJ， 但 是 整个 
Makefile 只 定义 了 EXE 的 生成 规则 ， 并 没有 给 出 OBJ 的 生成 规则 。 可 是 怎么 编译 却 没 有 出 
错 呢 ? 

这 是 因为 make 有 一 些 既 定 的 目标 生成 规则 ， 称 之 为 隐 式 规则 。 例 如 对 于 一 个 file.o X 
Tt, make 会 优先 寻找 同名 的 file.c 文件 ， 并 按照 ecc -c file.c -o file.o 的 编译 规则 生成 file.o 
文件 。 对 于 不 同 语 言 ， 有 不 同 的 隐 式 规则 ， 所 以 一 般 来 说 ， 不 推荐 用 隐 式 规则 。 

显 式 规则 是 用 户 自 定义 的 规则 ,在 使 用 隐 式 规则 有 隐患 的 情况 下 , 更 应 当 使 用 显 式 规则 ， 
明确 指定 生成 规则 。 例 如 前 面 提 到 的 隐 式 规则 ， 用 显 式 规则 来 定义 可 为 : 

OBJ:S(SRC) 
$(CC) -o $(OBJ) -c $^ 

如 果 不 用 自 定 义 变量 ， 还 可 以 这 么 写 ， 也 称 为 模式 规则 : 
06.0:96.C 

$(CC) -o S(OBJ) -c $ 


经 过 改写 之 后 的 Makefile 如 图 10.35 所 示 。 
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Makefile (-/hello) - VIM 


main 
hello.o hellol.o 


hello.c hellol.c 


- LFOO 





10.35 使 用 显示 规则 和 隐 式 规则 


至 此 ， 已 经 得 到 了 一 个 基本 比较 完整 的 Makefile 文件 。 只 要 修改 文件 的 头 三 个 变量 ， 
束 能 用 于 其 它 工 程 编译 , 这 也 可 以 说 是 一 个 基本 的 Linux 应 用 程序 Makefile 文件 的 框架 .为 
了 方便 使 用 ， 这 里 贴 出 全 部 文本 ， 如 程序 清单 10.1 所 示 。 


程序 清单 10.1 应 用 程序 Makefile 框架 














# Makefile for hello 
EXE = main 

OBJ = hello.o hellol.o 
SRC = hello.c hellol.c 


COCE ROIG 
CFLAGS - -g 


LDFLAGS = -L.-1FOO 


EXE:S(OBJ) 
$(CC) S(LDFLAGS) -o $(EXE) $^ 


OBJ:S(SRC) 
$(CC) S(CFLAGS) -o $(OBJ) -c $^ 


196.0:96.c 
# $(CC) -c $(CFLAGS) $< -o $@ 


.PHONY:clean 
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clean: 
-$(RM) $(OBJ) S(EXE) 


注意 ， 如 果 在 链接 的 时 候 增 加 了 链接 库 ， 则 运行 该 程序 必须 添加 相应 的 库 文 件 ， 否则 无 
法 运行 。 如 果 程 序 本 身 无 需 额 外 的 链接 库 ， 将 LDFLAGS 留 空 即 可 。 
10.2.4 make 命令 

一 个 工程 ,编写 了 Makefile 后 ,通常 只 需要 在 当前 目录 下 输入 make 命令 即 可 完成 编译 。 
然而 实际 上 ，make 命令 本 身 是 可 以 接 有 党 参数 的 ， 完 整 的 用 法 如 下 : 
make [选项 ] [Zi x& X] [目标 ] 

选项 可 以 指定 make 的 工作 行为 ， 宏 定义 可 以 指定 执行 Makefile WH, HERU E 
Makefile 中 的 目标 ， 包 含 伪 目 标 。 这 些 参数 都 是 可 选 的 ， 各 参数 之 间 用 空格 分 隔 。 

现在 列举 一 些 常 用 的 选项 ， 并 进行 简要 说 明 ， 如 表 10.6 所 列 。 


表 10.6 make 常见 选项 



































选项 说 明 

-C dir 指定 make 开始 运行 之 后 的 工作 目录 为 指定 目录 ， 不 用 -C 指定 默认 为 当前 目录 

p TT EH ER — Rx Rb ER AZ P BS UAE d, AEAT EEAS, ERRIAN SE 
等 

-e 不 允许 在 makefile 中 对 环境 变量 赋 新 值 ， 即 丢弃 与 环境 变量 同名 的 自 定 义 变量 

-ffile 使 用 指定 文件 为 makefile 

-i 忽略 makefile 运行 时 命令 产生 的 错误 ， 不 退出 make 

-I dir 指定 makefile 运行 时 的 包含 目录 ， 多 个 包含 目录 用 空格 分 隔 

-S 执行 makefile 时 遇 到 错误 即 退 出 。 这 是 make 的 默认 工作 方式 ， 无 需 指定 

-V 打印 make 版 本 号 





Makefile 编写 实际 上 是 一 个 很 复杂 的 工作 ，Makefile 还 有 很 多 复杂 和 灵活 的 语法 ， 在 这 
里 不 再 进行 深入 介绍 , 但 这 里 所 介绍 的 内 容 能 够 满足 基本 的 答 入 式 Linux 程序 开发 ， 能 阅读 
à I. Makefile 文件 ， 对 于 大 部 分 新 手 来 说 ， 已 经 够 用 了 。 

对 于 一 般 的 小 工程 ， 自 己 编写 Makefile， 可 以 对 程序 编译 进行 精确 控制 ， 但 是 对 于 较 大 
的 工程 ， 文 件 太 多 ， 也 都 需要 手工 编写 Makefile 的 话 ， 工 作 量 会 比较 大 。 不 过 Linux 下 有 
automake 工具 ， 经 过 人 简单 配置 ， 就 可 以 日 动 生 成 Makefile 文件 ， 有 兴趣 可 以 进一步 了 解 。 

















10.3 GDB 


10.3.4 GDB 介绍 


GDB(the GNU Project Debugger) 是 GNU 发 布 的 一 个 功能 强大 的 UNIX 程序 调试 工具 ， 
可 以 调试 Adas, C, C++, Objective-C 和 Pascal 等 多 种 语言 的 程序 ， 可 以 在 大 多 数 UNIX 和 
Microsoft Windows 变种 上 运行 。GDB 既 可 以 在 本 地 调试 ， 也 可 以 进行 远程 调试 。 
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GDB 可 以 在 命令 行 下 局 动 ， 通 过 命令 行 对 程序 进行 调试 ，GDB 也 有 目 己 的 图 形 前 病 ， 


如 DDD。 无 论 通 过 何 种 方式 启动 GDB， 通 过 GDB 能 够 对 程序 进行 如 下 调试 : 














e ”运行 程序 ， 还 可 以 给 程序 加 上 茶 些 参数 ， 指 定 程 序 的 行为 。 
e 使 程序 在 特定 的 条 件 下 停止。 
e 检查 程序 停止 时 的 运行 状态 。 
e ”改变 程序 的 参数 ， 以 纠正 程序 中 的 错误 。 
10.3.2 GDB 基本 命令 





需要 使 用 GDB 调试 的 程序 ， 在 编译 的 时 候 必 须 加 -g 参数 ， 开 局 调试 信息 。 运 行 GDB 
调试 程序 通常 使 用 如 下 方式 : 
$ gdb < 程序 名 称 > 


在 GDB 的 命令 提示 从 ， 输 入 help， 能 够 得 到 GDB 命令 的 分 类 ， 主 要 有 : 


Q aliases 命令 别名 
Q breakpoints Ir rx x EL 
Q data 数据 得 看 
@ files 指定 和 检查 文件 
Q internals 维护 命令 
Q running 运行 程序 
Q stack 检查 堆栈 
Q status 状态 查看 
Q tracepoints 跟 踩 程序 


进入 GDB 命令 提示 符 后 ,输入 help 以 及 命令 分 类 , 能 够 获得 这 类 命令 的 所 有 命令 信息 。 


表 10.7 列 出 了 一 些 在 使 用 GDB 调试 时 会 用 到 的 一 些 常 用 命令 。 更 多 命令 可 以 从 GDB 的 指 














南 中 获得 。 
表 10.7 GDB 基本 命令 
we 描述 
break 设置 断 点 : break + 要 设置 断 点 的 行 号 
clear 清除 断 点 : clear + 要 清除 断 点 的 行 号 
delete 用 于 清除 断 点 和 目 动 显示 的 表达 式 有 的 命令 


disable 让 所 设 断 点 暂时 失效 。 如 果 要 让 多 个 编号 处 的 断 点 失效 可 将 编号 之 间 用 空格 隔 开 





enable 与 disable 相对 
run 运行 调 试 程 序 


countinue 继续 执行 正在 调试 的 程序 





file 装 入 想 要 调试 的 可 执行 文件 

kill 终止 正在 调试 的 程序 

list 列 出 产生 执行 文件 的 源 代码 的 一 部 分 
next 执行 一 行 源 代码 但 不 进入 函数 内 部 
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续 上 表 
step 执行 一 行 源 代码 而 且 进 入 函数 内 部 
run 执行 当前 被 调试 的 程序 
quit 终止 gdb 


watch 监视 一 个 变量 的 值 而 不 管 它 何 时 被 改变 


make 在 GDB 中 重新 产生 可 执行 文件 
shell 在 gdb 中 执行 UNIX shell. 命令 





GDB 文 持 很 多 与 UNIX shell 程序 一 样 的 命令 编辑 特征 ,在 GDB 中 也 能 像 Bash 或 Tesh 
里 那样 使 用 Tab 键 让 GDB 实现 命令 的 目 动 补 齐 。 如果 命 令 不 唯一 的 话 ，GDB 会 列 出 所 有 区 
配 的 命令 。 另 外 ，GDB 也 能 用 方 回 键 上 下 翻阅 历史 命令 。 


10.3.3 GDB 调试 范例 


下 面 以 一 个 经 典 的 GDB 调试 范例 程序 来 演示 GDB 的 基本 使 用 。 在 用 户主 目录 下 ， r 
建 bugging 目录 ， 并 在 其 中 创建 bugging.c 文件 ， 编 写 如 程序 清单 10.2 所 示 的 代码 ( 行 前 炎 
字 为 Vi 中 的 行 号 ) 








程序 清单 10.2 bugging.c 源 代码 


] /*bugging.c */ 

2 #include <stdio.h> 

3 #include <stdlib.h> 

4 

5 static char buff [256]; 


6 static char* string; 


y 
8 int main (void) 
9 1{ 
10 printf ("Please input a string: "); 
11 gets (string); 
1? printf ("Your string is: %s", string); 
13 
14 return 0; 
5 











这 个 程序 非常 简单 ， 其 目的 古 接受 用 户 的 输入 ， 然 后 将 用 户 的 输入 打印 出 来 。 但 是 错误 
也 是 很 明显 的 ， 使 用 了 一 个 未 经 过 初始 化 的 字符 串 地 址 string， 见 第 11 行 。 


编写 Makefile， 在 编译 参数 中 加 上 -g 参数 ， 使 生成 bugging 文件 。 
先 直 接 运 行 bugging 程序 ， 由 于 string 未 初始 化 ， 所 以 运行 出 现 段 错误 : 


vmuser  Linux-host:bugging$ ./bugging 
Please input a string: asdf 


段 错 误 
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现在 用 GDB 来 对 该 程序 进行 调试 。 

(1) 先 启动 GDB 并 装载 bugging 文件 : 
vmuser Q Linux-host:bugging$ gdb bugging 
GNU gdb (GDB) 7.2-ubuntu 
Copyright (C) 2010 Free Software Foundation, Inc. 
License GPLv34: GNU GPL version 3 or later http://gnu.org/licenses/gpl.html 
This is free software: you are free to change and redistribute it. 
There is NO WARRANTY, to the extent permitted by law. Type "show copying" 
and "show warranty" for details. 
This GDB was configured as "1686-linux-gnu". 
For bug reporting instructions, please see: 
«http://www.gnu.org/software/gdb/bugs/* ... 
Reading symbols from /home/vmuser/bugging/bugeging...done. 
(gdb) 

(2) 在 gdb 命令 提示 符 ， 输 入 run 命令 ， 执 行 已 经 装载 的 bugging 文件 ， 并 根据 程序 
RMAF RU “asdf”: 
(gdb) run 
Starting program: /home/vmuser/bugging/bugging 


Please input a string: asdf 


Program received signal SIGSEGV, Segmentation fault. 
0x0018c1d8 in gets () from /lib/libc.so.6 


(gdb) 
程序 运行 提示 出 现 “Segmentation fault". 
(3) 输入 where 命令 ， 但 看 程序 可 能 出 错 的 地 方 : 
(gdb) where 
#0  0x0018c1d8 in gets () from /lib/libc.so.6 
#1  0x08048417 in main () at bugging.c:11 
(gdb) 
根据 提示 信息 ，bugging.c 的 第 11 行 处 可 能 有 问题 。 
(4) 输入 list Mme, AAR 11 行 附近 的 代码 ; 





(gdb) list 

l /*bugging.c */ 

2 #include <stdio.h> 

3 *tinclude <stdlib.h> 

4 

5 static char buff [256]; 
6 static char* string; 

7 

8 int main (void) 

9 { 


-一 
© 


printf ("Please input a string: "); 
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(gdb) 这 里 回 车 即 可 ， 回 车 重复 上 一 条 命令 。 
11 gets (string); 
12 printf ("Your string is: 96s", string); 
13 
14 return 0; 
15 } 
(gdb) 








说 明 : 在 GDB 命令 提示 人 符 ， 直 接 按 回 千 键 为 重复 上 一 次 的 命令 。 
(5) 用 break 命令 ， 在 第 11 行 处 设置 断 点 : 
(gdb) break 11 
Breakpoint 1 at 0x804840a: file bugging.c, line 11. 
(gdb) 
(6) 输入 run 命令 ， 重 新 运行 程序 ， 程 序 运行 到 第 11 行 处 停止 ， 这 是 程序 执行 正常 : 


(gdb) run 





The program being debugged has been started already. 
Start it from the beginning? (y or n) y // 这 里 输入 y 
Starting program: /home/vmuser/bugging/bugging 


Breakpoint 1, main () at bugging.c:11 





11 gets (string); 
(gdb) 

(7) 输入 next 命令 ， 单 步 执行 ， 根 据 程序 要 求 输入 字符 串 : 
(gdb) next 


Please input a string: asdf 


Program received signal SIGSEGV, Segmentation fault. 
0x0018c1dS8 in gets () from /lib/libc.so.6 
(gdb) 
程序 执行 第 11 行 确实 出 错 。 这 里 的 代码 为 gets0 函 数 , 唯一 参数 和 能 导致 函数 出 错 的 因 

AMELE stringo 

(8) 输入 print 命令 查看 string 的 值 : 
(gdb) print string 
$1 = Ox0 
(gdb) 

HEFAE f string 的 值 为 0, 也 就 是 说 , string 是 一 个 空 指针 NULL., 这 是 因为 没有 将 string 
初始 化 为 有 效 地 址 的 缘故 。 

(9) 修改 程序 ， 在 原 第 10 行 前 增加 string 赋值 语句 “string = buff" CHEST S ACIEAE 








化 ): 
10 string = buff; 
11 printf ("Please input a string: "); 
I? gets (string); 
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(10) 再 次 编译 , 重新 调试 。 继 续 在 第 11 RENK, 在 输入 字符 溃 前 后 分 别 查 看 string 
的 值 ， 与 修改 前 对 比 : 


(gdb) print string 
$1 = 0x804a040"" 
(gdb) next 
12 gets (string); 
(gdb) next 
Please input a string: asdf 
13 printf ("Your string is: 96s", string); 
(gdb) print string 


$2 = 0x8042040 "asdf" 
程序 已 经 运行 正常 ，GDB 调试 完毕 。 再 次 直接 运行 bugging 程序 : 
vmuser@Linux-host:bugging$ ./bugging 


Please input a string: asdf 


Your string is: asdf 


10.3.4 GDB 远程 调试 
前 面 介 绍 了 GDB 本 地 调试 ， 进 行 租 入 式 Linux 开发 ， 更 多 的 是 进行 GDB 远程 调试 。 
GDB 远程 调试 与 本 地 调试 相 比 ， 多 了 远程 连接 这 一 步 ， 下 面 对 GDB 远程 连接 进行 介绍 。 
GDB 远程 调试 需要 两 个 程序 ， 一 个 是 目标 机 的 GDBServer， 男 一 个 是 运行 于 本 地 机 莫 
的 与 之 对 应 的 GDB, XF ARM WAI Linux rf] zi» 3875 4& arm-linux-gdb。 远 程 系统 和 本 地 
系统 时 间 通 过 网 线 连接 ， 大 致 连接 示意 如 图 10.36 所 示 。 


交换 机 
线 一 一 一 























z 网 
T BA 




















开发 主机 


目标 机 


10.36 GDB 远程 连接 示意 


说 明 : 目标 机 和 开发 主机 之 间 的 网 线 ， 也 可 以 通过 交叉 线 直 连 ， 推 荐 通过 交换 机 连接 。 

进行 远程 GDB 调试 ， 首 先 需 要 在 目标 系统 中 局 动 gdbserver， 这 残 要 求 部 灵 的 目标 板 文 
件 系统 必须 包含 gdbserver 程序 ， 如 果 没 有 gdbserver 程序 ， 则 不 能 进行 远程 GDB 调试 ， 这 
里 假定 目标 板 包含 gdbserver 程序 。 

仍然 以 bugging 程序 为 例 进行 说 明 ， 首 和 完 需 要 用 交叉 编译 颖 进行 交叉 编译 ， 并 开局 调试 
言 轧 。 修 改 Makefile 的 CC 变量 为 CC-arm-none-linux-gnueabi-gcc: 








CC = arm-none-linux-gnueabi-gcc 


CFLAGS = -g 
然后 输入 make 命令 进行 交叉 编译 ， 之 后 按照 下 列 步 又 进行 远程 连接 和 调试 。 
OD 启动 开发 板 ， 进 行 NFS 连接 ， 进 入 NFS 的 需要 调试 的 程序 所 在 目录 


[root(? M3352 ~]# mount -t nfs 192.168.1.168:/home/chenxibing /mnt/ 
[root(? M3352 ~]# cd /mnt/bugging 
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[root@M3352 bugging]# ls 
Makefile bugging* bugging.c bugging.o 
(2) 执行 gdbserver MS, 启动 gdbserver， 设 置 端口 号 (假定 为 2000)， 并 装载 bugging 
程序 ， 输 入 后 系统 创建 一 个 调试 进程 ， 监 听 设 定 的 端口 ; 
[root(? M3352 bugging]# gdbserver :2000 bugging 


Process bugging created; pid = 1062 
Listening on port 2000 


命令 和 结果 如 图 10.37 所 示 。 


u COM1:115200baud - Tera Term VT 


File Edit Setup Control Window Help 
[rootgM3352 -]i mount -t nfs 192.168.1.168:/home/chenxibin 


[rootgHM3352 bugging]i 1s 

lakefile X bugging* bugging.c  bugging.o 

[root(p9mM3352 bugging]# , dbserver :2888 buggin| 
g 1862 

Listening on ETE 208080 





10.37 局 动 gdbserver 





(3) 在 主机 局 动 arm-linux-gdb 程序 ， 并 装载 bugging 程序 : 
chenxibing Q linux-compiler: bugging$ arm-none-linux-gnueabi-gdb bugging 


操作 结果 如 图 10.38 所 示 。 


he th ~/bugging 
文件 (F) ”编辑 IE) 查看 (V) 搜索 (S) 终端 (T) 帮助 (H) 


chen 


chenxibing@linux-c TIRE TET arm-none-linux-gnueabi-gdb bugging 
GNU gdb (Sourcery G+ Lite 2611.03-41) 7.2.50.20100908-cvs 
Copyright (C) 2818 Free Software Foundation, Inc. 
| PLv3*: GNU GPL version 3 or later «http: //gn uU. 
free software: you are free to change and farmari 


"e E NO cS to E minni permitted by law. Ty 


now War ranty 
-gnu --target-arm-none-linux-gnu 
nord instructions, pleas 


tui o sedis om/ GNUToolchain/> 
bols from PEP EA PEE EE E E IDE 





10.38 主机 局 动 arm-linux-gdb 


GDB 成 功 局 动 ， 在 (gdb) 提 示 符 下 通过 remote 命令 进行 远程 连接 : 
(gdb) target remote 192.168.1.136:2000 


其 中 ，192. 168. 1. 136 为 开发 板 IP 25 4k, 2000 为 目标 系统 开启 的 端口 号 。 
实际 结果 如 图 10.39 所 示 。 


199 


广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


chenxibing(blinux-compiler: ~/bugging 
忻 (F) 编辑 {E) SSN 搜索 (S) 终端 (T) 帮助 (H) 
chenxibil x-compiler: bugging$ arm-none-linux-gnue iis bugging 
GNU gdb Eer GH Li e 2011.83-41}) 7.2.508.2019080998-cı 
Copyright (C) 2818 Free : cb dp Inc. 
License GPL' 


| 
v3+: GNU GPL ， | 3 or later <http:/ 


/gn 
is free software: gs re 
re is NO WARRANTY, to E exte 

show warranty" for 
GDB was fare Pa , LET t=i686-pc-linux-gnu --targe rm-none-linux-gnu 


ee to change and 
nt permitted by law. ype w copying" 


or bug reporting instructions, please see: 
«https: /ysupport. codesourcer) y.com/GNUToolchain/» 
Reading symbols from /home/ ch ienxibing/bugging/bugging...done. 
(gdb) target remote 192.168.1.136:2088 
Remote Nare ng using 192.168. 1.136:2000 
warning: able to find dynamic linker breakpoint function. 
GDB will be n: to debug shared library initializers 
and track explicitly loaded dynamic code. 
a in ?? () 
(gdb) 





10.39 gdb 远程 连接 成 功 〈 主 机 ) 


GDB 连接 成 功 ， 同 时 在 目标 系统 终 疹 也 出 现 提 示 “Remote debugging from host 
192.168.1.168” 信 息 ， 如 图 10.40 所 示 。 


u COM1:115200baud - Tera Term VT 


File Edit Setup Control Window Help 

[rootgM3352 -]i mount -t nfs 192.168.1.168:/home/chenxibing /mnt/ 
[rootgM3352 -]i cd /mnt/bugging 

[root(gM3352 bugging]fs ls 

lakefile — bugging* bugging.c  bugging.o 

[rootgM3352 bugging]f& gdbserver :2888 bugging 

Process bugging created; pid = 1862 

Listening on port 28088 

Remote debugging from host 192.168.1.168 





图 10.40 GDB ERJ (HERIR) 





至 此 ， 主 机 和 目标 系统 已 经 建立 了 远程 连接 ， "aem 站， 可 输入 各 种 
命令 进行 远程 调试 了 【在 远程 调试 中 ， 可 能 某 些 gdb 命令 运行 会 出 错 )。 
调试 完毕 ， 在 主机 (gdb) 提 示人 和 从 下 输入 q， 可 终止 GDB 调试 和 连接 ， 此 时 日 标 板 出 现 
“Killing inferior” 提 示人 信息 并 退 到 Shell Aim, "Pr 10.41 示 。 


u COM1:115200baud - Tera Term VT ^ 


File Edit Setup Control Window Help 

[rootgM3352 ~]# mount -t nfs 192.168.1.168:/home/chenxibing /mnt/ 
[rootgM3352 ~]# cd /mnt/bugging 

[rootgM3352 bugging]# ls 


lakefile bugging* bugging.c M bugging.o 
[rootgM3352 bugging]# gdbserver :2888 bugging 
Process bugging created; pid - 1862 

Listening on port 26088 

Remote debugging from host 192.168.1.168 
Killing inferior 

[rootgM3352 bugging]s [| 





10.41 终止 GDB 远程 调试 
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10.3.5 GDB 图 形 前 端 DDD 

DDD 是 一 个 简洁 的 GBD 网 形 前 端 ， 可 以 在 图 形 界 面 下 进行 GDB 调试 。 如 果 系 统 没 有 
安装 DDD， 可 输入 下 列 命 令 进行 安装 : 
chenxibing @linux-compiler: ~$ sudo apt-get install ddd 

安装 后 ， 在 终端 输入 ddd 即 可 启动 DDD 程序 ，DDD 的 主 界面 如 图 10.42 所 示 。 
chenxibing @linux-compiler: ~$ ddd 


DDD: Debugger Console (于 linux-compiler) 





GNU DDD 3.3.12 (x86 64-pc-linux-gnu), by Dorothea L(gdb) | 


cow HS 





x 

源码 窗口 
Í 

| 

/ 

让 


. Debugger status indicator enabled. 
10.42 DDD x 4B 
主 界面 包含 菜单 栏 、 快 捷 按钮 、 源 码 窗口 、 控 制 台 等 部 分 。 源码 窗口 在 装载 应 用 程序 后 ， 
会 出 现 一 个 GDB 命令 工具 栏 。 
继续 以 bugging.c 为 例 ， 讲 述 DDD 的 基本 用 法 。 


(1) 打开 终端 ， 进 入 bugging 目录 ,编译 bugging 程序 ， 生 成 带 调试 信息 的 可 执行 文件 
bugging. 


chenxibing Q linux-compiler: bugging$ make 


(2) 输入 ddd ME, AZ DDD 程序 ， 然 后 通过 File 菜单 装载 bugging 文件 ， 或 者 输入 
直接 ddd bugging， 启 动 DDD 程序 同时 装载 bugging 程序 ， 得 到 如 图 10.43 所 示 的 界面 。 


chenxibing Q linux-compiler: bugging$ ddd bugging 
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DDD: /home/chenxibing/bugging/bugging.c (于 linux-compiler) 





File Edit View Program Commands Status Source Data 


(main ; o gu Q GO 37? he. u o0 € 9 
Es Lookup Find» Break batch Print Display Flot Shu Rotate Set Drdier 


-DUIING.C uf 
&include «stdio.h 


&include «stdlib.h- Run | 


Interrupt 
zawie enen [Sh eel - 


Se Step | Stepi | 
Next | exti 








s LR Until | Finish 
swrdmr xus Tp m*FdES "3G Cont | Kill | 
gets string); 
etii E o sa e mg e _Up | Down] 


Undo] Redo] 
return 0; 
j Edit | Make | 





GNU DOO 3.3.12 (x86 864-pc-linux-gnu», by Dorothea LReading symbols from 
bugging.. .doene. 


cade) i 


tao ES 


. Welcome to DDD 3.3.12 "Dale Head" (x86. 64-pc-linux-gniu) 


10.43 启动 DDD 并 装载 bugging 文件 


装载 成 功 后 ， 可 以 看 到 ， 源 码 窗口 右边 有 一 个 GDB 命令 工具 栏 ， 点 击 这 些 按钮 会 直接 
在 (gdb) 命 令 行 输入 相应 的 命令 。 

(3) 点 击 工 具 栏 的 Run 按钮 ， 根 据 程序 要 求 输入 字符 串 ， 如 “asdf”， 程 序 运行 出 错 ， 
并 弹出 提示 框 ， 如 图 10.44 所 示 。 


File Edit View Program Commands Status Source Data 


j Lookup Finds Break Watch Print Display Plot show Rotate — Set — Undip 


sere pero] tpe eet e 
&include «stdio.h 
&include «stdlib.h- LI 


Interrupt 
atep | Stepi 


Next Nexti | 
Until Finish 
dorm i | Cont| Kill | 
dets (st 

mtf CSR Up |Down| 
ui Undo] Redo] 
; return 0; Edit | Make| 








static char PUTT Een | 
static char* str DDD: No Source (于 linux-compiler) 
int main (void? 


上 


fhome/chenxibing/buaainafiogets.c: No such file or directory 








HH : 


Please input a string: asdf 


Program received signal SIGSEGV, Segmentation fault. 
TO gets PUAN at odels c. 34 
Cgdb) [ 


à Reading file /homefcnenxibina'/bugging/iogets.c"... No such file or directory. 


au 


10.44 程序 运行 出 错 
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(4) 点 击 提示 框 OK 按钮 后 ,在 GDB 控制 台 输 入 where 命令 , 程序 提示 可 能 出 错 的 地 
方 ， 如 图 10.45 所 示 。 


es dl 
och were | 

#0 _Iv gets (buf=0x0) at iogets.c:54 

#1 OxoOo0D0O00000040058f in main (5 at bugging.c:11 | 
cades | : 


10.45 输入 where 命令 


(5) 排查 错误 原因 ， 并 修改 源码 ， 解 决 问题 。 可 以 关闭 DDD， 回 到 控制 台 用 Vi 修改 
程序 ， 并 重新 编译 后 再 次 装载 调试 ;也 可 以 在 GDB 工具 栏 ， 点 击 Edit 按钮 ， 在 弹出 的 编辑 
器 选择 栏 选择 中 意 的 编辑 器 打开 并 修改 源码 ， 修 改 完毕 关闭 编辑 器 ， 并 点 击 工 具 栏 的 Make 
按钮 ， 完 成 程序 编译 ， 然 后 继续 调试 。 

DDD 不 复杂 ， 更 多 的 功能 请 自行 研究 。 


10.4 Eclipse IDE for C/C++ 


10.4.1 Eclipse 简介 


Eclipse 是 一 个 源码 开放 的 、 基 于 JAVA 的 可 扩展 开发 平台 。 最 礼 主要 用 于 JAVA 开发 ， 
通过 插件 ， 可 作为 C++, Python, PHP 等 语言 的 开发 工具 。 

Eclipse 本 里 只 是 一 个 框架 和 一 组 服务 ， 用 于 通过 插件 构建 开发 环境 。 由 于 有 众多 的 插 
件 文 持 , 使 得 Eclipse 拥有 极 佳 的 灵活 性 ,很 多 软件 开发 商 部 已 Eclipse 为 框架 开发 自己 的 IDE。 

Eclipse 是 一 个 跨 平 台 工 具 ， 支 持 Linux、Mac OS. Solaris 和 Windows 等 操作 系统 ， 其 
官网 为 www.eclipse.org。 最 初 由 IBM 公司 开发 ，2001 年 页 献 给 开源 社区 ， 现 由 Eclipse 基金 
会 管理 。 














10.4.2 ”安装 Eclipse IDE for C/C++ 


标准 的 Eclipse 只 文 持 JAVA 开发 ， 要 进行 C/C++ 程序 开发 ， 必 须 安装 CDT 插件 。 
在 Ubuntu 下 ， 可 用 apt-get 命令 先 安装 eclipse-platform， 再 安装 CDT 插件 eclipse-cdt， 
可 以 获得 Eclipse C/C++ 开发 坏 培 。 合 令 如 下 : 


$sudo apt-get install eclipse-platform 





$sudo apt-get install eclipse-cdt 
安装 完成 ， 直 接 输 入 eclipse 命令 即 可 局 动 Eclipse 环境 。 


10.4.3 ”启动 Eclipse 


启动 eclipse， 第 一 次 启动 会 要 求 配置 workspace， 默 认 在 用 户主 目录 下 ， 如 图 10.46 所 
ZN o 
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Workspace Launcher (F linux-compiler) 


Select a workspace 


Eclipse Platform stores your projects in a Folder called a workspace. 
Choose a workspace Folder to use For this session. 


Browse... 


[ | Use this as the default and do not ask again 





10.46 配置 workspace 
建议 使 用 默认 配置 , 当然 也 可 以 选择 合适 的 目录 。 如 果 选 中 了 “Use this as the default and 
do not ask again” 则 以 后 局 动 都 不 会 再 由 这 个 对 话 框 ， 
点 击 OK 按钮 ， 进 入 Eclipse IDE 欢迎 界面 ， 如 图 10.47 所 示 。 


Resource - Eclipse Platform (F linux-compiler) 






NEAT Fam irm "qum E Poem ip 
Navigate Search Projei R 





Tutorials Samples What's New 


Overview 


The Eclipse Platform is a kind of universal tool platform - an open extensible IDE for anything and nothing in particular. 


C/C++ Development Java development 


Get familiar with the C/C++ Development Tools (CDT) Get familiar with developing Java programs using Eclipse 


Workbench basics <D- Eclipse plug-in development 


Learn about basic Eclipse workbench concepts Learn how to extend Eclipse by building new plug-ins 


Team support 


Find out how to collaborate with other developers 








10.47 Eclipse 欢迎 界面 


IHY “C/C++ Development” 可 以 获得 帮助 文档 ， 如 图 10.48 所 示 。 在 开发 过 程 
中 可 以 多 翻阅 这 个 文档 。 
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Help - Eclipse Platform (于 linux-compiler) 









Search: TJ] Scope: All topics 
Contents G-|?*?- g£&uH Go te 9B 
© workbench User Guide | 


€ Java development user guide C/C++ Development User Guide 
** Platform Plug-in Developer Guide 


** Plug-in Development Environment Guide| The C/C++ Development Toolkit (CDT) is a collection of Eclipse-based features that 





十 
外 


ET 








日 El C/C++ Development User Guide provides the capability to create, edit, navigate, build, and debug projects that use C 
B Before you begin and/or C++ as a programming language. 
= 型 Getting Started 

B Preparing the Workbench The CDT does not include the necessary compilers and debuggers to convert C/C++ 
B Creating a simple application code into executable programs and to debug those programs, but it does provide the 
B Creating a Makefile project frameworks that allow such tools to be integrated in a consistent fashion. This allows 
B Importing an existing project you to mix and match such tools depending on your project requirements. 
B Creating a C++ file MOS i 
B Creating a makefile Often, commercial distributions of the CDT include the necessary tools and 
B Building a project integrations. If yours does not, the base CDT does provide support for integration with 
B Debugging projects the GNU tools for build and debug. Please see the Before you begin section for 


B Importing C/C++ source files into Ec| installation instructions 











= 型 Concepts 
= G Tasks Before you begin 
= 型 Reference 
What's new in CDT Getting Started 
B Legal Concepts 
Tasks 
Reference 
What's new 


10.48 Eclipse C/C++ 开发 帮助 文档 


10.4.4 ”创建 C 工程 


在 Eclipse 主 界面 ， 点 击 File9 New Project, (ESE HA] New Project 对 话 框 中 选择 C 
Project， 如 图 10.49 所 示 。 


New Project (F linux-compiler) 





Select a wizard — 
Create a new C project | 
Wizards: 























g$ Java Project 
X Java Project from Existing Ant Buildfile 
SE Plug-in Project 
+ ( General 
v EE C/C++ 
C++ Project 
Makefile Project with Existing Code 


b rcx tel 


D < Back | Next> | | Cancel | Finish 












































10.49 选择 创建 C Project 


点 击 Next， 在 工程 创建 界面 ， 选 择 创建 一 个 空 工 程 《Empty Project), wA LIENA ER 
为 hello， 并 在 Toolchains 选用 本 地 编译 器 Linux GCC， 如 图 10.50 所 示 。 
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C Project (F linux-compiler) 





C Project mmm 
Create C project of selected type 


| |Project name: | hello 


(Sg Use default location 





Project type: Toolchains: 
Y & Executable Cross GCC 


€ Hello world ANSI C Project 
> ( Shared Library 
> & Static Library 
> & Makefile project 





& Show project types and toolchains only if they are supported on the platform 


D < Back Next > Cancel | Finish | | 


10.50 配置 C 工程 


当然 ， 也 可 以 选择 创建 一 个 “Hello World ANSI C Project” 样 板 工 程 ， 可 以 快速 体验 
Eclipse C 工程 ， 这 里 就 不 再 介绍 了 ， 有 兴趣 的 读者 可 AAR o 


点 击 Next， 在 配置 界面 ， 选 中 Debug 和 Release 两 个 目标 ， 如 图 10.51 所 示 。 


C Project (于 linux-compiler) 





Select Configurations > 


Select platforms and configurations you wish to deploy on 


Project type: Executable 
Toolchains: Linux GCC 
Configurations: 


& $$ Debug Select all 
& 3$ Release 


Deselect all 








Use "Advanced settings" button to edit project's properties. 


Additional configurations can be added after project creation. 


Advanced settings... 
Use "Manage configurations" buttons either on toolbar or on property pages. 
I 


€) | <Back | Next > Cancel Finish | 


10.51 选中 Debug 和 Release 
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然后 点 击 Fnish， 在 如 图 10.52 所 示 的 Open Associated Perspective 对 话 框 ， 点 击 Yes HJ 
Hf, 


Open Associated Perspective? (十 linux-compiler) 


openthis perspective now? 


Y This kind of project is associated with the C/C++ perspective. Do you want to 


[ | Remember my decision 


p=- 


10.52 Open Associated Perspective 对 话 框 





之 后 进入 hello 工程 界面 ， 如 图 10.53 所 示 。 





C/C++ - Eclipse Platform (F linux-compiler) 


Cr T "T2232. NET ~ Fe Co’oarrh mrmimr > - 1 ~ m1 EPN P 
Source Refactor Navigate Search Project Run Window He 








| z$ v DA md -vií-G-*-0-Q- x| ee 时 "m 
- nl = Be o XM = ||@ welcome 5: - m5 
| n - lAnoutline is not available. | a" A 


> is Includes Overview 
Get an overview of the 


features 


Tutorials 
Go through tutonals 


Samples 
Try out the samples 


What's New 
Find out what is new 














E Problems 2N £j Tasks | El Console | E Properties ELI 
Oitems — 


Description Resource Patl Workbench 
Go to the workbench 
































ge i$ hello 


10.53 hello 工程 1 


由 于 在 创建 工程 的 时 候选 择 创 建 空 工程 , 所 以 看 到 的 工程 界面 里 没有 任何 源码 文件 。 下 
面 紧 接 看 创建 一 个 C 文件 ， 并 添加 到 工程 中 。 


点 击 Hle2New-2Source File， 在 弹出 的 New Sourse File 界面 的 Source file 栏 填写 文件 
名 hello.c， 如 图 10.54 所 示 。 
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New Source File (于 linux-compiler) 





Source File 


w 
Create a new source file. c | 


Source folder: | hello Browse... 


Template: Defa ult c so urce templa te i | Configure... | 








O Ca ncel Finish 




















10.54 命名 C 文件 


点 击 Finish 按钮 ,， 回 到 hello 工程 界面 , 可 以 看 到 , CAE f —A 1 LFH hello.c 
文件 ， 并 已 经 添加 到 hello 工程 中 ， 如 图 10.55 所 示 。 


C/C++ - hello/hello.c - Eclipse Platform (于 linux-compiler) 




















File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help | 
r3 v & eX €i Ër EGO $O’ Q” axax agy ES a 
e (m | € v $i v 
[t5 Project Explorer X LI 
- /* 
' hello.c k 
Y (zS hello » 
Created on: Dec 30, 2014 
Ld AS , 
g indiudes Author: chenxibing 
> [à hello.c 
E: Problems X N £j Tasks | El Console | E Properties DM 
O0 items 
Description Resource Path Location Type 
b 
ne Writable Smartinsert — 8:1 





10.55 hello 工程 2 


米 创 建 C 文件 的 时 候 ， 选 择 Default C source template 模板 ， 得 到 的 和 文件 会 自动 创 
建文 件 头 ， 选 择 <NONE> 则 无 文件 头 。 


在 hello.c 中 添加 如 下 代码 并 保存 : 


#include <stdio.h> 
int main (int argc, char *argv[]) 


{ 
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printf(“hello world\n”); 


return 0; 


添加 代码 后 的 工程 界面 如 图 10.56 所 示 。 


C/C++ - hello/hello.c - Eclipse Platform (于 linux-compiler) 





e Edit Source Refactor Navigate Search 


rj B 加 vv 全 vv 局 a” r Er O” # O'Q” aa ag” kaf = T 


A E m $j-9 "ov 








R Project Explorer X 7 B Ig mL MakeTar X m 
& v - 
d$ hello.c € 
v (c£ hello i5 hello 
Created on: Dec 30, 2014 
> ii Includes XA US 
Author: chenxibing 
> [à hello.c 
#include <stdio.h> 
Sint main(int argc, char *argv[]) 
printf("Hello World\n"); 
return 90; 
E: Problems X N £j Tasks | El Console | E Properties mor] 
O items 
Description Resource Path Location Type 
b b 
ne Writable Smartinsert — 16:1 





10.56 hello 工程 3 


至 此 ，hello 工程 创建 完成 。 


10.4.5 ”本 地 编译 和 调试 
点 击 Project2 Build Project， 对 工程 进行 编译 ， 如 图 10.57 所 示 。 


C/C++ - hello/hello.c - Eclipse Platform (于 linux-compiler) 


















le Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window 
r3 v B me v E v F Gi v ü v R (e * v ES - w 
(5i m|- $0" OG GO - 
am Build All Ctrl+B 
(t5 Project Explorer X - Bg Build Configurations , DA Make Tar X ELI 
ja A E e 
Build Working Set , E 
Y E hello | z » ES hello 
» JP Binaries * cre Clean... 
» * v Build Automatically 
> K Includes */ 
* & Debug Make Target , 
» [3 hello.c 让 , 
Sint maj Properties 
printf("Hello World\n"); 
return 0; 
区 Problems X N Å Tasks | El Console | Ei Properties ILI 
O0 items 
Description Resource Path Location Type 
n? Writable Smart Insert 16:1 





10.57 编译 hello 工程 


通常 默认 选择 Debug 目标 进行 编 诺 ， 可 以 进行 调试 。 
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Lii; Run 了 Debug， 在 弹出 的 Confirm Perspective Switch 对 话 框 点 击 Yes 确认 ， 进 入 如 
图 10.58 所 示 的 调试 界面 。 


Debug - hello/hello.c - Eclipse Platform (于 linux-compiler) 





File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help 


r3 v & m *-0o-QqQ-.* » Bx.» e» c y4- ES |$ Debug| T " 
PR- DA Da 














$ Debug X ij» "V ^7EH|0w-variables X N ee Breakpoints |t? Registers | Bà Modules EL 
v [c] hello [C/C++ Application] w [E mi ep 
y“ . 
a£ hello [27731] [cores: 4] — — Value 
v 9? Thread [1] 27731 [core: 4] (Suspended : Breakpoint) bara: lint F 
三 main() at hello.c:12 0x40053c d mem GE z 


中 口 | GE Outline X N & visualiz; ^7 P 





#include <stdio.h> E A wwex" 
中 stdio.h 


Sint main(int argc, char *argv[]) 
e main(int, char*[]) : int 


1 
|  printf("Hello worldin"); 


return 0; 





El Console X N £j Tasks | B: Problems | Q Executables| @ Memory ij Ex B Eg Brr 二 日 


hello [C/C++ Application] hello 
ne Writable Smartinsert — 12:1 
10.58 hello T 2331 El 


点 击 Run 了 Step Over， 单 步 运 行程 序 ， 同 时 可 在 Console 窗口 观察 程序 运行 结果 ， 如 图 


INNAN 


10.59 所 示 。 


Debug - hello/hello.c - Eclipse Platform (于 linux-compiler) 





lit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help 
rv w*-Oo-8q-t* m|ooss$9- 时 | $*Debug Eb" 
ue or 
$ Debug X ij» V" ^ H|-variables X N 9e Breakpoints | 3? Registers | = Modules zer 


v [c] hello [C/C++ Application] zt F3 V 
v à hello [27731] [cores: 4] — — — 
v of? Thread [1] 27731 [core: 4] (Suspended : Step) 
三 main() at hello.c:14 0x400546 





»3 gdb 
[8 hello.c X = [m] Outline : ® Multico) = 日 
#include <stdio.h> ^ j A Wy4exv 














-int main(int argc, char *argv[]) 中 stdio.h 
t 


printf("Hello World An"); e main(int, char*[]) : int 


return 0; 





miE-r1-^B 


El Console X N £j Tasks | f: Problems | Q Executables| Ü Memory E] Ew BB (EE 
hello [C/C++ Application] hello 
Hello World 


n? 


10.59 hello 程序 调试 结果 


程序 调试 完毕 ， 可 选择 Release 目标 重新 编译 并 进行 发 布 。 点 击 Project Build 
Configurations Set Active Release, Xt% Release 目标 ， 然 后 点 击 Project2 Build Project, 
完成 工程 编译 ， 生 成 Release 目标 。 
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10.4.6 ”交叉 编译 和 远程 调试 


]l. 重 设 交叉 编译 器 


程序 在 主机 开发 完毕 ， 需 要 放 到 到 ARM 上 运行 的 话 ， 需 要 重 设 工程 的 编译 器 为 交叉 纺 
译 器 并 进行 重新 编译 。 


点 击 Project2 Properties, 在 弹出 的 工程 属性 界面 , 点击 C/C++ Build 的 Toolchain Editor, 
在 Current toolchain 栏 将 编译 器 类 型 设置 为 Corss GCC， 如 图 10.60 所 示 。 


Properties for hello (于 linux-compiler) 





人 四 Tool Chain Editor 


e v v 
| > Resource ^ 
Builders Current toolchain: | Cross GCC : | 
| ¥ C/C++ Build | 
Build Variables Current builder: | Gnu Make Builder < 
Environment 
Logging 
: Used tools 
| Settings x =r T 
2 ross ompiler Select Tools... | 
| Tool Chain Editor Cross G++ Compiler 
| > C/C++ General Cross GCC Linker 
Project References Cross G++ Linker 
: Cross GCC Archiver 
Run/Debug Settings Cross GCC Assembler 


10.60 编译 器 类 型 选择 Cross GCC 


在 点 击 C/C++ Build 的 Settings 栏 ， 在 Prefix 栏 填写 交叉 编译 器 的 前 级 (如 
arm-none-linux-gnueabi- )， 在 Path 中 填写 交叉 编译 器 的 实际 路 径 ， 如 图 10.61 所 示 。 


Properties for hello (于 linux-compiler) 





(| Settings 


ev v 
» Resource 
Builders (3 Cross Settings Prefix | arm-none-linux-gnueabi 
i v ® Cross GCC Compiler 
D NS ny P Path |/home/ctools/arm-2011.03/bin Browse... 
Build Variables È Dialect 
SS 
Environment = Preprocessor 
S 
Logging È Symbols 
È Includes 
NS 2^: : 
Tool Chain Editor 2 Optimization 
E ma 


10.61 设置 交叉 编译 器 


设置 完毕 ， 点 击 OK 按钮 ， 回 到 工程 界面 ， 点 击 Project>Build Configurations Set 
Active>Debug， 选 择 Debug 目标 重新 编译 工程 。 


2. 远程 连接 设置 
点 击 Run>Debug Configurations, AZ) Debug 调试 配置 界面 ， 如 图 10.62 所 示 。 
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C/C++ - hello/hello.c - Eclipse Platform (于 linux-compiler) 





Edit Source Refactor Navigate Search Run Project Window 
F3 v $Sr-A-5 ü- | ajag” ES =" 
Run Ctrl+F11 
os Debug F11 
y 
- Run History , 


ELI [à hello.c X Run As » = m ge Ou X Ma mL 





& * hel! RunConfigurations... » zd] | 
G 
f hello B oint IUE , E l& ww e * 
> i Binaries 1 Debug As 


> isi Includes 
> & Debug 
> & Release 
> [à hello.c 


] E 一 一 —— 
PC | Debug Configurations... a main(int, char*[]) : int 


re: 





&i hello arm 


Skip All Breakpoints 


Breakpoint Types , 


External Tools 7 


10.62 进入 Debug 配置 


fr Debug 配置 界面 ， 双 击 C/C++ Aplication， 将 会 生成 hello Debug 配置 ， 如 图 10.63 
所 示 。 





Debug Configurations (于 linux-compiler) 


Create, manage, and run configurations E 


-+i 


| 
LU X Bp” Name: | hello Debug 


| | 回 | (E Main, 9: Arguments | P$ Environment | $* Debugger | & Source| E Common 


v [c] C/C++ Application C/C++ Application: 
| Œ c/c+ Attach to Applica 
Variables... | Search Project... Browse... 

[c] C/C++ Postmortem Deb 
[E] C/C++ Remote Applicati| | Project: 
Ci C/C++ Unit hello Browse... 
© Eclipse Application Build (if required) before launching 
=] Java Applet : i | 
7. Java Application Build configuration: 
Ju JUnit © Select configuration using 'C/C++ Application' 
t JUnit Plug-in Test `) Enable auto build `) Disable auto build 
i» Launch Group | . : 
6 OSGi Framework (9 Use workspace settings Confiqure Workspace Settings... 


©, Remote Java Applicatio 


bx . l Using GDB (DSF) Create Process Launcher- Select other... Apply Revert 
| Filter matched 14 of 15 item: ss 
@ dose | NEN 








10.63 hello Debug 配置 


进行 远程 GDB WA, ridi Select other， 在 如 图 10.64 所 示 的 Select Perferred Launcher 
界面 点 击 Change Workspace Settings. 
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Select Preferred Launcher (F linux-compiler) 


This dialog allows you to specify which launcher to use when multiple 
launchers are available For a configuration and launch mode. 


aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaauaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaauaaaaaaaaauaaanaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaan 


[ | Use configuration specific settings Change Workspace Settings... 


Launchers: 


GDB (DSF) Create Process Launcher 


Description 
Start new application under control of GDB debugger integrated using the 
Debuager Services Framework (DSF). 


10.64 Select Perferred Launcher 界面 








点 击 Change Workspace Settings, XX Preferences 界面 ， 在 C/C++ Application 的 Debug 


设置 为 Legacy Create Process Launcher, WA] 10.65 所 示 。 


Preferences (Filtered) (于 linux-compiler) 





type filter text 人 四 Default Launchers 


" Run/Debug 
v Launching 
Default Launchers 


The settings on this page specify which launcher to use when multiple launchers are 
available for a configuration and launch mode. 


Launch Type/Mode: Preferred Launcher: 
v [c] C/C Application GDB (DSF) Create Process Launcher 
[te creare Process archer 
v [c] C/C++ Attach to Application 
[Debug] 
v [c] C/C++ Postmortem Debugger j 
[Debug] 
v Ci C/C Unit 
[Debug] 





Launcher Description 
Start new application optionally under control of the legacy debugger. 


& arel | i 





10.65 选择 Legacy Create Process Launcher 


之 后 点 击 Apply 按钮 ， 点 击 OK， 直 到 回 到 如 几 10.63 的 Debug Configureations 界面 ， 


点 击 Debugger 选项 卡 ， 在 Debugger 下 拉 框 中 选择 为 gdbserver. Jf ii GDB debugger 栏 的 
Browse, WA gdb 全 名 (包含 路 和 从)， 示 例 设置 为 arm-none-linux-gnueabi-gdb， 如 图 10.66 


Bae 
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Debug Configurations (于 linux-compiler) 





Create, manage, and run configurations 





Bj X By Name: |hello Debug | 


«| (B Main |W: Arguments (P$ Environment 35 Debuggen» & Source | s$ Refresh) ” 








v [c] C/C Application || | |Debugger: | gdbserver = 
[c] hello Debug | 
[€] C/C++ Attach to Applica|| (& Stop on startup at: | main Advanced... 
[c] C/C++ Postmortem Deb D DE 
[E] C/C++ Remote Applicati, - 
Ci C/C++ Unit Main | Shared Libraries | Connection 


€ Eclipse Application GDB debugger: / arm-2011.03/bin/arm-none-linlx-gnueabi-gdb Browse... 


&5| Java Applet 




















回 Java Application GDB command file: | .gdbinit Browse... 
Ju JUnit (Warning: Some commands in this file may interfere with the startup operation of 
JÈ JUnit Plug-in Test the debugger, for example "run".) 
i» Launch Group GDB command set: Standard - 
4€ OSGi Framework - 

mM Protocol: mi £2 
Z, Remote Java Applicatio| — —- 

—] Marhaca concanlo manada = 


Using Legacy Create Process Launcher - Select other... Apply Revert 








" 
Filter matched 14 of 15 item: 





@ IE 





10.66 设置 Debugger 


RAEI IP 地 址 ， 珊 口号 可 用 默认 值 ， 如 所 示 。 


Debug Configurations (F linux-compiler) 





Create, manage, and run configurations S 


[1 X 03i" Name: | hello Debug 
E Main (6: Arguments (P$ Environment $5 Debugger» & Source) Ñ Refresh)” 

















v [c] C/C++ Application Debugger: | gdbserver = 
[c] hello Debug 
[€] C/C++ Attach to Applica|| 图 Stop onstartup at: | main Advanced... 
[c] C/C++ Postmortem Deb E A 
[€] C/C++ Remote Applicati 
Cü C/C++ Unit Main Shared Libraries Connection 
© Eclipse Application Type: |TCP = 
=| Java Applet = xn : 
7] Java Application Host name or IP address: |192.168.1.136 iR. 这 里 填写 开发 板 的 IP 
Ju JUnit Port number: 
Jv JUnit Plug-in Test 





&» Launch Group 
4 OSGi Framework 
©, Remote Java Applicatio 


b 
Using Legacy Create Process Launcher - Select other... Appl Revert 
Filter matched 14 of 15 item: ar eany 2etect other... pply 


@ cose | MED 














Xa 


10.67 设置 连接 类 型 


ZEIGE, iub Apply, Ya mir Close 关闭 设置 窗口 。 
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3. 远程 连接 和 调试 

局 动 开发 板 , 进行 NFS 挂 载 , 并 进入 hello 可 执行 调试 文件 所 在 的 目录 , 输入 下 列 命令 ， 
启动 gdbserver 和 hello 程序 ， 将 会 创建 一 个 调试 进程 ， 监 听 10000 端口 : 
target? gdbserver :10000 hello 


Process hello created; pid = 1007 
Listening on port 10000 


操作 示例 如 图 10.68 所 示 。 


& COM1:115200baud - Tera Term VT 


File Edit Setup Control Window Help 

[rootgM3352 -]i mount -t nfs 192.168.1.168:/home/chenxibin| 
[rootgM3352 ~]# cd /mnt/waorkspace/hello/Debu, 

[rootgpHM3352 Debug]s ET :188808 hello 

Process hello created; pid 18807 

Listening on port 188088 





10.68 gdbserver 启动 示例 


也 可 以 不 进行 NFS 挂 载 ， 而 是 将 hello 文件 复制 到 开发 板 上 后 尼 动 gdbserver, 但 这 种 
方式 不 利于 调试 纠 错 修改 ， 故 不 推荐 。 
点 击 Eclipse 的 Run 耻 Debug， 启动 GDB 调试 ( 若 弹 出 Confirm Ppp ve Switch 
对 话 框 , 点 击 Yes 确认 即 可 ), 进入 程序 调试 界面 , 程序 停 在 main 函数 , 等 竺 调试 控制 操作 ， 
如 图 10.69 所 示 。 


Debug - hello/hello.c - Eclipse Platform (于 linux-compiler) 


File Edit Source Refactor Navigate Search Run Project Window Help 





=- 0| g Memo X N &9 welco = |a 





& * hello. cl.) 


v 

69- 

7 sint main (int argc, char *argv[]) re n SB je 
> printf("Hello World\n"); m 
return 0; =i 

5 

口 = 

g= 

E 

"mw 


EJ Console X N £j Tasks | Bt Problems | Q Executables or 
hello Debug [C/C++ Application] /home/chenxibing/workspace/hello/Debug/hello (12/31/1: 
Ex BB|& e) rt B v rv 
n? Writable Smart Insert 14:1 


10.69 远程 GDB EIRY (EHL) 





远程 GDB 连接 成 后 , 目标 板 这 一 端 会 出 现 *“Remote debugging from host 192.168.1.168” 
这 样 的 提示 信息 ， 如 图 10.70 所 示 。 
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u COMI1:115200baud - Tera Term VT 








File Edit Setup Contro| Window Help 


[rootgM3352 -]5 mount -t nfs 192.168.1.168: /hame/chenxibing /mnt/ 
[rootgM3352 =]# cd /mnt/workspace/hello/Debug/ 

[rootgM3352 Debugl]# gdbserver :18888 hello 

E hello aegri. qom 1887 


Remote E EIE trum best 197.165.1.168 





图 10.70 远程 GDB 连接 成 功 《〈“ 目 标 板 ) 


在 Eclipse 界面 ， 点 击 Run>Step Over， 运 行程 序 ， 可 以 看 到 目标 板 这 边 的 程序 执行 
果 ， 如 图 10.71 所 示 。 


u COMI1:115200baud - Tera Term VT 























File Edit Setup Control Window Help 


[rootgpM3352 ~]# mount -t nfs 192. 1658.1.15&8: /home/chenxibing /mnt/ 
[rootgM3352 ~]# cd /mnt/workspace/hello/Debug/ 
[root@M3352 Debug]: gdbserver :18888 hello 
Process hello created; pid = 18807 
"ck: on port 18888 
tE bugging from host 192.168.1.168 





图 10.71 程序 调试 和 输出 


至 此 ，GDB 远程 连接 成 功 ， 并 能 正确 进行 调试 控制 ， 接 下 去 的 工作 束 是 根据 需要 进行 
其 它 调试 工作 了， 这 里 不 再 叙述 

进行 GDB 远程 连接 必须 保证 目标 板 和 服务 器 能 进行 正常 的 网 络 通信 , 否则 有 可 能 出 现 如 
图 10.72 所 示 的 连接 错误 提示 。 


Problem Occurred (于 linux-compiler) 


'Launching hello Debug' has encountered a problem. 
e Target selection failed. 











图 10.72 GDB 远程 连接 错误 





调试 完毕 ， 点 击 Run 耻 Terminate， 可 以 终止 GDB 连接 ， 同 时 目标 板 终端 出 现 “Killing 
inferior” 的 提示 信息 ， 并 退回 到 Shell 终端 ， 如 图 10.73 所 示 。 














u COMI1:115200baud - Tera Term VT 
ee 


Fle Edit Setup Control Window Help 

[rootgM3352 -]ià mount -t nfs 192.168.1.168:/home/chenxibing /mnt/ 
[rootgpM3352 -]3 cd /mnt/workspace/hello/Debug/ 

[rootgM3352 Debug]# gdbserver :18888 hello 


Process hello created; pid - 1887 
Listening on port 188008 

Remote debugging from host 192.168.1.168 
Hello World 

Killing inferior 

[rootgM3352 Debug]s [] 





10.73 终止 GDB 远程 调试 
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4. 新 建 ARM 版 本 工程 
也 可 以 新 建 一 个 新 的 工程 如 hello_arm， 在 选择 编译 右 的 时 候 ， 和 直接 选择 Corss GCC, 
如 图 10.74 所 示 。 


C Project (于 linux-compiler) 
C Project 
Create Cproject of selected type 


© Use default location 


Project type: Toolchains: 
| " & Executable Cross GCC 
€ Empty Project Linux GCC 


€ Hello world ANSI C Project 
> & Shared Library 
> & Static Library 
> & Makefile project 


& Show project types and toolchains only if they are supported on the platform 





10.74 选择 Cross GCC 


点 击 Next, EAT) ZIBI P UE ELAC SCA VE n B SEE TE, WIE 10.75 所 示 。 


C Project (于 linux-compiler) 





Cross GCC Command 
Configure the Cross GCC path and prefix 


Cross compiler path: |/homej/ctools/arm-2011.03/bin 





10.75 设置 交叉 编译 器 前 缀 和 路 径 
然后 添加 C 代码 并 编写 代码 后 交 义 编译 和 远程 连接 、 调 试 。 
10.4.7 Eclipse 中 Bj GCC 设置 


在 讲 GCC 的 时 候 提 到 过 ，GCC 有 很 多 控制 选项 ， 如 优化 等 级 ， 链 接 和 文件 包含 等 等 。 
在 Eclipse 的 工程 中 ， 通 常 不 建议 去 修改 Makefile 文件 ， 而 应 该 在 界面 进行 设置 。 


在 Eclipse 界面 ， 选 中 工程 ， 点 击 Project 了 Properties， 点 击 C/C++ Build 的 Settings, 将 
得 到 GCC 设置 界面 ， 包 括 编译 句 、 链 接 器 和 汇编 右 等 设置 ， 如 网 10.76 所 示 。 
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Properties for hello (于 linux-compiler) 





QJ 


> Resource 
Builders 
" C/C++ Build 
Build Variables 
Environment 
Logging 


Tool Chain Editor 
> C/C++ General 
Project References 
Run/Debug Settings 


(1) 增加 库 链 接 


在 GCC 设置 界面 ， 找 到 Cross GCC Linker 的 Libaries， 得 到 如 图 10.77 所 示 的 库 添 加 


界面 。 


Settings 





Command: |gcc 





$£ Cross GCC Compiler 


» BB Cross GCC Linker 
» ® Cross GCC Assembler 


All options: -O0 -g3 -wall -c -fmessage-length=0 


Expert settings: 


Command 


line pattern: S(COMMAND) S(FLAGS) S(OUTPUT FLAG] 


10.76 GCC 设置 表面 


Properties for hello (于 linux-compiler) 





x 


> Resource 
Builders 
v C/C++ Build 
Build Variables 
Environment 
Logging 
Settings 
Tool Chain Editor 
> C/C++ General 
Project References 
Run/Debug Settings 


iii Libraries(-) 27321085. “+” WEER, EIER IX EPA FEOCTEAA RS MIZA 


Settings eo 


È Cross Settings 
v ® Cross GCC Compiler 
È Dialect 
È Preprocessor 
È Symbols 
È Includes 
È Optimization 
È Debugging 
È warnings 
È Miscellaneous 
v i$ Cross GCC Linker 
È General 
È Miscellaneous 
È Shared Library Settings 
v ® Cross GCC Assembler 
È General 


Libraries (-l) | 


Library search path (-L) | 





10.77 库 连 接 添 加 表面 


libFOO.so 的 库 文 件 为 例 ， 在 库 名 中 填写 FOO 即 可 ， 如 图 10.78 所 示 。 
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Enter Value (F linux-compiler) 


Libraries (-l) 


FOO 




















10.78 填写 库 名 称 





如 末 库 文件 放 在 目 定 义 目录 下 ， 还 需要 包含 库 的 路 径 。 点 击 Library search path(-L) 劳 边 
大 “+” 的 图 标 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 填写 库 文件 所 在 路 人 符 ， 如 图 10.79 所 示 。 


Add directory path (F linux-compiler) 





Directory: 


/home/chenxibing/mylib/| 


| Cancel | Workspace... | | File system... | ok | 





10.79 填写 库 文件 路 径 


填写 好 后 的 界面 如 图 10.80 所 示 ， 扣 击 OK 确定 即 可 。 


Properties for hello (于 linux-compiler) 





(x Settings 


r Resource $9 Tool Settings | ,*'Build Steps | Build Artifact | la} Binary Parsers | @ Error Parsers A 
Builders 
Y C/C++ Build È Cross Settings Uübrsri fg aag 
Environment È Dialect 
Logging È Preprocessor 
Settings È Symbols 
Tool Chain Editor È Includes 
> C/C++ General È Optimization 
Project References È Debugging 
Run/Debug Settings È Warnings 


Q3 Miscellaneous 
v i$ Cross GCC Linker 

È General 

(3 Libraries 

Q3 Miscellaneous 

È Shared Library Settings 
v i$ Cross GCC Assembler 


v 
IA 一 ' 


®© | cancel 





/home/chenxibing/mylib/ 





10.80 增加 了 自 定 义 库 和 路 径 


(2) 增加 文件 包含 


如 果 要 包含 额外 的 文件 和 路 径 ， 点 击 Cross GCC Compiler 的 Inclues， 按 照 与 前 面 类 似 
的 方法 进行 添加 。 


219 


广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立 功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


10.48 ”导入 已 有 的 工程 文件 


在 Eclipse EFH, Mii FileImport， 可 以 寻 入 已 经 建立 好 的 Eclipse 工程 。 在 Import 
的 Select 界面 ， 选 择 General 的 Existing Projects into Workspace， 如 图 10.81 所 示 。 








Import (于 linux-compiler) 


Select 


| 
Create new projects from an archive file or directory. [£75] 


Select an import source: 


Y & General 
Œ Archive File 
& Existing Projects into Workspace 
©, File System 
Ed Preferences 
* & C/C++ 
* & CVS 
> & Install 
> & Plug-in Development 
> & Run/Debug 


b C Tem 








@ -+ —— Tur 


10.81 选择 General 的 Existing Projects into Workspace 


点 击 Next， 在 如 图 10.82 所 示 的 Import Projects 界面 ， 点 击 Browse， 浏 览 到 工程 所 在 
目录 ， 然 后 点 击 Finish 按钮 完成 导入 。 





Import (F linux-compiler) 


Import Projects 
Select a directory to search for existing Eclipse projects. UT, 





O Select archive file: Eee es 
Projects: 
& hello1 (/home/chenxibing/workspace/hello1) Select All | 
Deselect All | | 
Refresh 


[ ] Copy projects into workspace 
Working sets 
C] Add project to working sets 


ing sets: Select... 




















(2 «Back | Next > Cancel | | Finish | 


10.82 选择 工程 
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10.5 Windows 下 开发 Linux 应 用 程序 


如 果 仅 仅 开 发 应 用 程序 ， 也 可 以 在 Windows 环境 下 完成 ， 推 荐 使 用 Eclipse IDE 环境 。 
在 Windows 环境 使 用 Eclipse, 2228 JDK; 男 外 还 须 安装 交叉 编译 器 ， 才 能 进行 应 用 程序 
Fe 


10.5.1 ”安装 交叉 编译 器 


打开 网 页 http://sourcery.mentor.com/public/gnu _ toolchain/arm-none-linux-sgnueaby， 下 载 
arm-2011.03-41-arm-none-linux-gnueabi.exe. 

双击 下 载 得 到 的 安装 文件 , 局 动 安 装 程 序 , 在 如 图 10.83 所 示 的 Sourcery G++ Lite 欢迎 
IBI , 点 击 Next o 


tm Sourcery G++ Lite for ARM GNU/Linux 


—— — — JM i 


sourcery G++ Lite for ARM GNU/Linux Wizard 


= Waelcame! Install&mmwhere will quide you through the installation of Sourcery 


O Important Information G++ Lite for ARM GNU/Linux. 


O canssa Instill sai Itis strongly recommended that vou quit all programs before 
© Choose Install Folder continuing with this installation. 
Q9 Add to PATH? 


O Choose Shortcut Folder Click the 'Next' button to proceed tothe next screen. If vou want tà 


l change something an a previous screen, click the 'Previaus' button. 
Q) Pre-Installation Summary 


C Installing... You may cancel this installation at any time bv clicking the 'Cancal 


C Install Complete button. 


G CODESOURCERY 


InstalAnywhere 


| cancel | Previous 





10.83 Sourcery G++ Lite 欢迎 界面 


在 如 图 10.84 所 示 的 License Agreement 界面 ， 顷 选择 接受 协议 ， 方 可 继续 安装 。 
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tm Sourcery G++ Lite for ARM GNU/Linux 


Gb welcome! 

e Important Information 

QD Choose Install Set 

(3 Choose Install Folder 

QD Add ta PATH? 

O Choose Shortcut Folder 
(3 Fre-Installation Summary 
(3 Installing... 

(9 Install Complete 


G CODESOURCERY 


Install&mmwhere 


| cancel | 


License Agreement 


Please read the Software License Agreement below, by scrolling if 
necessary, and accept by selecting "I accept the terms of the 
License Agreement " at the bottom of this page. 


CODESOURCERY, INC. "CODESOURCER IS WILLING TO 
LICENSE THE SOFTWARE ONLY UPON THE CONDITION THAT 
OLI ACCEPT ALL OF THE TERMS CONTAINED IN THIS 
SOFTWARE LICENSE AGREEMENT. PLEASE READ THE 
TERMS CAREFULLY. BY CLICKING ON "| accept the terms of the 
License Agreement", YOU VWIEE INDICATE TOUR AGREEMENT 
WITH THEM. IF YOU ARE ENTERING INTO THIS AGREEMENT 
OM BEHALF OF A COMPANY OR OTHER LEGAL ENTITY, YOUR 


ACCEPTANCE REPRESENTS THAT YOU HAVE THE 
AUTHORIT TO BIMO GI ICH ENTIT? TO THESE TERME INI 


(.3 | de NOT accept the terms of the License Agreement 


Previaus 





图 10.84 选择 接受 协议 


点 击 Next, 进入 如 图 10.85 所 示 的 Sourcery G++ 信 息 阅 读 界 面 , 该 界面 列 出 了 Sourcery 
G++ 所 包含 的 组 件 。 


Important Sourcery G++ Lite for ARM GNU/Linux Information 


e welcome! 

& Important Information 
QD Choose Install Set 

(D Choose Install Folder 
QD Add to PATH? 

Q Choose Shortcut Folder 


Please Read Before Continuing: 
Spurcery G++ 


anurcery G++ contains the complete GHU Toolchain, 
including all of the following components: 


* Codesourcery Debug Sprite for ARM 


© Pre-Installation Summary © GNU Binary Utilities (Binutils) 


(9 Installing... 
(3 Install Complete 


G CODESOURCERY 


+ CHU C Compiler (GOC) 

e GHU C Library (GLIBC) 

+ GNU C++ Compiler (G++) 

w CHU C++ Runtime Library (Libstdc++} 
+ GHU Debug Server (GDBServer) 

+ GNU Debugger (GDE) 




















Visit: http ^weww.codesaurcery. com to access the Sourcery 


Previaus 


Install&rmmwhaere 


| Cancel | 





10.85 阅读 Sourcery G--« 8918 


点 击 Next， 在 如 图 10.86 所 示 界 面 选择 安装 类 型 为 典 





7M (Typical). 
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= E 
tm Sourcery G++ Lite for ARM GNU/Lin mm] 


Choose Install Set 


e welcome! c] Typical 

ub important Information :ee Install all Sourcen G++ components, including the Sourcer i 
IDE, command-line tools, and documentation. 

& Choose Install Set 

Q Choose Install Folder 


QD Add to PATH? 


Minimal 
r Choose Shortcut Folder Install all Sourcery G++ components except the Sourcer S++ IDE. 


QD Pre-Installation Summary 


(3 Installing... 
(3 Install Complete 


CL CODESOURCERY 


Custom 


Install&mmwwhere 


Cancel Previous 





10.86 选择 典型 安装 (Typical) 


i Next, HA ZRIEKA, IRJ mA. ANKRE CA wE 10.87 
所 示 。 
a Sourcery G++ Lite for ARM GNU/Linux 
Choose Install Folder 


ib welcome! Where Would You Like to Install? 
































Qu Impartant Information C: Program Files [sGB T Pa decorar i our Sery GH pio. 
@ Choose Install Set Restore Default Folder 
e» Choose Install Folder 

P Add to PATH? 

( Choose Shortcut Folder 


Q Pre-Installation Summary 








(3 Installing... 
(3 Install Complete 


CODESOURCERY 


Installmwhere 


Cancel Previous 





10.87 设置 安装 路 径 





点击 Next， 在 如 图 10.88 所 示 的 环境 变量 修改 界面 ， 选 择 为 当前 用 户 修改 环境 变量 。 


223 


广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立 功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


U Souroery GTF Lite for ARM GNU/Linux | 


Add product to the PATH? 


| 
Q "Welcome! The Wizard can add Sourcery G++ Lite for ARM GNUliLinux to the 


e Important Information PATH enviranment variable. This will make it easier ta use Sourcery 
@ Choose Install Set G++ Lite for ARM GMNLILinux and will mean less configuration far 


other tanls. 
WARMING: Without this change same tools may nat function 
carrectlv. 


e Choose Install Folder 
E Add to PATH? 

Q Choose Shortcut Folder 
P Pre-Installation Summary 


(3 Installing... 
QD Install Complete 5 Modify PATH for all users. 


CODESOURCERY 


S Da not madity PATH. 


InstallAnyvwhere 


Cancel Previnus 





10.88 修改 用 户 环 境 变量 
点 击 Next， 选 择 添 加 快捷 方式 ， 使 用 默认 即 可 ， 如 图 10.89 所 示 。 


Choose Shortcut Folder 


rj welcome! Where would you like to create product icons? 

QJ Important Information © In a new Program Group: NND e a) 
e Choose Install Set 
e Choose Install Folder 
Ww Add to PATH? Di In the Start Menu 


(0 In an existing Program Group: Accessories 


E Choose Shortcut Folder (PUn the Desktop 
Gd Pre-Installation Summar 
(3 Installing... 


Cd Install Complete (8) Other: |urcery GH Lite for ARM GHU Linux | 
/ E. CODESOURCERY Fi Dom t create icons 


Ci In the Buick Launch Bar 


Create Icons for All Users 


InstalAnywhere 


Cancel Previous 





10.89 添加 快捷 方式 





点 击 Next， 出 现 如 图 10.90 所 示 的 安装 前 信息 概览 。 
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于 a ^ 
tm Sourcery G++ Lite for ARM GNU/Linux | jm 


Pre-Installation Summary 


e welcome! 

eb Important Information 

二 Choose Install Set 

e Choose Install Folder 

Gi Add ta PATH? 

e Choose Shortcut Folder 
e Pre-Installatian Sumrnary 
(9 Installing... 

(3 Install Complete 


CE CODESOURCERY 


Installmmwhere 


Cancel 


Please Review the Following Before Continuing: 


Product Name: 
sourcery G++ Lite for SREM GHULinux 


Install Folder: 
C^Program Files (x3 MCodesourceyw sourcery G++ Lite 


Shortcut Folder: 
C: 
AsersichenxibingkAppData Xs oamingiWicroso i Windows istart 
Ment Programs NC adesourceryvsaurcery G++ Lite for ARMI 
CHU Linux 


Disk %pace Information (for Installation Target): 


Previous Install 





10.90 安装 前 信息 概览 


确认 无 误 后 ， 点 击 Install 开始 安装 ， 图 10.91 为 安装 过 程 堆 图 。 


LI" Sourcery G++ 


e welcome! 

eb Important Information 

eb Choose Install Set 

e Choose Install Folder 

Gi Add ta PATH? 

eb Choose Shortcut Folder 
ui) Pre-Installatian Sumrnary 
e» Installing... 

C3 Install Complete 


^ «5 CODESOURCERY 


Installmmwhere 


Cancel 


大 约 几 分 钟 后 , 安装 完成 , 出 现 如 图 10.92 所 示 的 界面 , 如 条 选中 View “Getting Started" 


guide?”， 将 会 打开 用 户 指 两 文档 。 


Lite for ARM GNU/Linux 


您 


P 


Sourcer G++ Toolchains 


Installing... cpplib.h 





10.91 安装 过 程 
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tm Sourcery G++ Lite for ARM GNU/Linux 


Getting started with Sourcery G++ 


| 
e "Welcome! Sourcery G++ Lite for ARM GhLULinux provides a "Getting Started" 


e Important Information guide. This quide helps vou make the most of Sourcery G++ Lite for 
@ Choose Install Set ARM GNU/Linux. The quide covers important features of this 


" dace TES ae toolchain and includes step-by-step examples. 


e Add to PATH? 
e) Choose Shortcut Folder 
ui Pre-Installation Summary 


eb Installing... 
& Install Complete 


G CODESOURCERY 


W] View "Getting Started" quide? 


Install&mnmwhere 


| Cancel | Previaus 





10.92 View "Getting Started" guide 


反击 Next， 在 如 图 10.93 MIRER. Aii Done, ERER o 


tm Sourcery G++ Lite for ARM GNU/Linux 





Install Complete 


e welcome! Congratulations! Sourcery G++ Lite for ARM GNLULinux 
Ww Important Information has been successfully installed ta: 


二 Choose Install Set 

e) Choose Install Folder 

QÜ Add to PATH? Press "Dane" to quit the installer. 
e Choose Shortcut Folder 

wi Pre-Installatian Summary 


eb Installing... 
& Install Complete 


G CODESOURCERY 


CaPragram Files ixasncadesaurcenYSourcery G++ Lite 


Install&mnmwhere 


| Previous | Done 





10.93 安装 完成 


测试 交叉 编译 器 是 否 安装 成 功 。 打 开 Windows 的 cmd 命令 行 ， 输 入 “arm-none-linux- 
snueabi-gcc”， 如 果 提 示 “no input files”， 则 说 明 安 装 成 功 ， 如 图 10.94 所 示 。 
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| 一 
E 管理 员 : C\Windows\system32\cmd,exe 
< 


WR. 


MERSATETA end TERRIER RITE PE un OTT 0T RR ROT TAE eR i [d 
arm-none—-linux-gnueahi-qgcc:| no input files 


Ci: SUserschenxibing>? m 


10.94 简单 测试 交叉 编译 器 


10.5.2 ”安装 JDK 








打开 www.oracle.com 主页 ， 进 入 下 载 页 面 ， 下 载 Java SE Development Kit， 根 据 实际 


Windows 环境 选择 x86 版 本 或 者 x64 版 本 ， 如 图 10.95 所 示 。 


回 Java SE Development Ki 


= CC www. oracle. com/technetwork/ java/ javase/downloads/jdk8-downloads-21533151.html 


Java SE Development Kit 8u31 
You must accept the Oracle Binary Code License Agreement for Java SE to download this 
software. 


Accept License Agreement ® Decline License Agreement 


Linux x86 135.24 MB 

Linux x86 154.91MB  * idk-8u31-linu x-j586.tar.gz 
Linux x64 135.62MB  * jdk-8u31-linux-x64.rpm 

Linux x64 15345 MB  * jdk-8u31-linux-x64 tar.gz 

Mac OS X x64 209.17 MB Š jdk-8u31-macosx-x64.dmg 
Solaris SPARC 64-bit (SVR4 package) 136.91 MB  * jdk-8u31-solaris-sparcv9 tar.Z 
Solaris SPARC 64-bit 97.11 MB Š jdk-8u31-solaris-sparcv9.tar.gz 
Solaris x64 (SVR4 package) 137.51 MB 

Solaris x64 .| 


You mustaccept the Oracle BSD License. to download this software. 
Accept License Agreement ® Decline License Agreement 


Product / File Description File Size 


10.95 JDK 下 载 页 面 


双击 下 载 得 到 的 安装 文件 ， 局 动 JDK 安装 同 导 ， 如 图 10.96 Hr. 
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* Tutorials 


* Java.com 


ORACLE 
TECHNOLDGY NETWORK 
VIRTUAL TECHNOLOGY 
SUMMIT 
February 11th 
Febraury 25th 
March 4th 


REGISTER! >} 


Webcast & 


= java 


Virtual 
Technology 
Summit 


Content Now OnDemand 
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JH] Java SE Development Kit 8 Update 31 (64-bit) - 安装 程序 


ORACLE 
EHEH Java SE FELE H 8 Update 31 fzr 


本 回 亏 将 捐 寺 元 元 确 Java SE FELAH 8 Update 31 的 安装 过 程 。 


Java Mission Control 分 析 和 诊断 工具 套件 现在 作为 ]DK 的 一 部 分 提供 。 


TN 





10.96 JDK 安装 向导 


反击 “下 一 步 ”， 在 如 图 10.97 Brz IP] ERRA, A PAH, EREKE 
fF. 


期 Java SE Development Kit 8 Update 31 (64-bit) - 定制 安装 


ORACLE 


M PERSA AR hMi. Eo ESTEE FREE UTER RET AEREE 
CARRER BFDSSEEP TT RS 
IIBER 
Java SE Development Kit 8 
Update 31 (54-bit), 包括 JavaFX 
SDK, 一 个 专用 JIRE El 5 qe 
Mission Control | H Eft o 
求 硬盘 驱动 器 上 有 180MB 空 n 


jB] « 


C: Program Fes Java jdk1.8.0, 31V Bii)... 





10.97 定制 安装 


REA EAR Pi”, KRITA RERET, WE 10.98 所 示 。 
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ORACLE 











10.98 提取 安装 程序 
几 分 钟 后 , 安装 文件 提取 完成 , 在 图 10.99 如 所 示 界 面 选 中 安装 文件 夹 , 默认 在 CM 


Java 安装 - HRE 


ORACLE 


单 击 "里 改 " 以 将 Java Sena E, 


zx. 


CProgram Filesava*jre1,8.0 31* 





10.99 选择 安装 文件 夹 


点 击 “ 下 一 步 ” 开始 安装 ，JAVA 安装 过 程 如 图 10.100 所 示 。 
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ORACLE 





ORACLE 





10.100 安装 JAVA 
几 分 钟 后 ，JAVA 安装 完成 ， 点 击 如 图 10.101 所 示 界 面 的 “关闭 ” 即 可 。 


Java SE Development Kit 8 Update 31 (64- 


(f 
三 ?java- ORACLE 











Java SE Development Kit Update 31 (54-bit) 已 成 功 安装 


单 击 " 后 竺 步 铝 " 芒 问 教程 , API NDS, TER A DS, ACT EH REESE PATRE, 帮助 你 
开始 使 用 JCK。 


Je Sic RUND 





图 10.101 安装 完成 


10.5.3 ”安装 Eclipse IDE for C/C++ Developers 





tI F www.eclipse.org/downloads/, Æ FER H , 3636 Windows hk Æ H Eclipse; 如 图 10.102 
所 示 ， 请 根据 实际 环境 选择 32 Bit 或 者 64 Bit 版 本 。 
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S Eclipse Downloads 





€ C [D wm. eclipse. org/dowmloads/ 





Eclipse Luna SR1a (4.4.1) Release foi 


Eclipse IDE for Java Developers, 154 mB 
"e Downloaded 1,115,029 Times $ Windows 32 Bit 


gc Windows 64 Bit 
The essential tools for any Java developer, including a Java IDE, a CVS client, 


Git client, XML Editor, Mylyn, Maven integration... 
6600600 2015 


eclipsecón 
Package Solutions : 
March 9 - 12, 2015 Register Now 


Eclipse IDE for Java EE Developers 254 mB 
Downloaded 567,843 Times $ Windows 32 Bit 
[o6 id Windows 64 Bit 





Tools for Java developers creating Java EE and Web applications, including a 


Java IDE, tools for Java EE, JPA, JSF, Mylyn... 。 Compare & Combine 


Packages 


* 。 Install Guide 
Promoted 
Instantly enhance your BIRT reports and web applications with interactive Download 
viewing, flexible scheduling, native Excel export, and more... 


Free Enterprise-Grade BIRT Report Server (Not a Trial) 


。 Documentation 
* Updating Eclipse 
。 Forums 


Eclipse IDE for C/C++ Developers, 164 mB 


j Windows 32 Bit 
Downloaded 147,549 Times 


Windows 64 Bit 
An IDE for C/C++ developers with Mylyn integration. 


* Other Platforms 





10.102 Eclipse 下 载 页 面 


下 载 完 毕 得 到 压缩 包 ， 将 压缩 包 解 压 即 完成 安装 。 由 于 Eclipse 版 本 更 新 ， 实 际 得 到 的 
文件 名 可 能 会 有 所 不 同 ， 本 文 以 eclipse-cpp-Iuna-SR1la-win32.zip GEH] 32 位 系统 ) 和 
eclipse-cpp-luna-SR1la-win32-x86_64.zip 〈 适 用 于 64 位 系统 ) 为 例 。 


解压 后 得 到 eclipse 文件 来 ， 如 图 10.103 所 示 ， 双 击 其 中 的 eclipse.exe 即 可 局 动 Eclipse 
集成 环境 。 





QUJs ”计算 机 本 地 磁盘 (K:) ， eclipse » 
组 织 Y 包含 到 库 中 Y 








^ 


pg 3 
d FE 
LE 





库 
E Subversion 
Bb 视频 
B 图 片 
国 xci 
JS 





i" 计算 机 
入 系统 (C) - 


k 13 PS 


10.5.4 ”启动 Eclipse 


configuration 


Xx 


p2 
XX 


. .eclipseproduct 





e 


ECLIPSEPRODUCT 文件 
60 x5 


»  eclipse.ini 


配置 设置 
455 zx 
notice.html 
HTML 文档 
8.80 KB 


dropins 
文件 去 


plugins 
文件 去 


à artifacts.xml 


XML 文档 
121 KB 


eclipsec.exe 
2015/2/10 星期 二 15:44 
25.2 KB 


10.103 eclipse 文件 夹 


features 


xXx 


readme 
XE 


De 
eclipse.exe 
= 2015/2/10 星期 二 15:44 


312 KB 


à, epl-v10.html 
e HTML 文档 
12.3 KB 





双击 eclipse.exe, JA35) Eclipse。 第 一 次 司 动 会 要 求 设 置 workspace. "HK 10.104 所 示 ， 
如 采 不 希望 每 次 都 出 现 该 提示 框 ， 可 勺 选 弄 面 中 的 复 选 杠 。 


23] 


广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立 功 单 记 机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


Select a workspace 
Eclipse stores your projects in a folder called a workspace. 
Choose a workspace folder to use for this session. 





Use this as the default and do not ask again 





10.104 设置 workspace 


点 击 OK, XE Eclipse 的 欢迎 界面 ， 如 图 10.105 所 示 。 


File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help 
n 多 Welcome 33 VA A > e | 


| i -一 一 





Workbench 


Welcome to the Eclipse IDE for C/C++ Developers 


Overview Tutorials 
Get an overview of the features mi Go through tutorials 


Samples What's New 
Try out the samples Find out what is new 








10.105 Eclipse 欢迎 界面 


关闭 欢迎 界面 ， 进 入 如 所 示 的 EclipseIDE for C/C++ 主 界面 。 
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An outline is not available. 


Problems X $% Tasks EJ Console [7] Properties 
0 items 


^ 


Description Resource Path 














10.106 Eclipse IDE for C/C++ 主 界面 


10.5.5 ”创建 C 工程 
点 击 主 界面 Fle>New?>C Project， 如 图 10.107 所 示 ， 选 择 创建 C 工程 。 







Fle| Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help 











|» New Alt-Shift-N + Makefile Project with Existing Code 
Open File... C++ Project 
| Close Ctrl 十 WU 





Close All Culeshf.w |O Project. 
Convert to a CAC++ Autotools Project 
Convert to a C/C++ Project (Adds C/C++ Nature) 


5j | Save Ctrl+5 
mi | Save Ás.. 


图 10.107 选择 创建 C 工程 


在 弹出 的 工程 创建 界面 , 设置 工程 名 称 为 “hello” 工程 类 型 为 “Empty Project", Toolchain 
选择 使 用 “Cross GCC”， 如 图 10.108 所 示 。 
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C Project 
Create C project of selected type 


Project name: [helo | 


Use default location 


| Browse... | 


Chaose file system: | default -| 


Project type: Toolchains: 
p [2 GNU Autotools 
4 EE Executable Microsoft Visual C++ 


& Hello World ANSI C Project 
b (Eg Shared Library 
b EE Static Library 
b EE Makefile project 


Show project types and toolchains only if they are supported on the platform 





10.108 工程 设置 


设置 好 后 ， 点 击 Next， 在 图 10.109 如 所 示 的 配置 界面 选中 “Debug” 和 “Release” 两 
个 编译 目标 。 


Select Configurations 
Select platforms and configurations you wish to deploy on 


Project type: Executable 
Toolchains: Cross GCC 


Configurations: 


$9 Debug 
E Release 


Use "Advanced settings" button to edit project's properties. 


Additional configurations can be added after project creation. 
Use "Manage configurations" buttons either on toolbar or on property pages. 





10.109 选中 Debug 和 Release 


234 


广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立 功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgemcu.com) 


继续 Next， 设 置 交 叉 编译 工具 前 级 和 路 径 。 对 arm-none-linux-snueabi-gcc， 则 填写 前 绥 
^j "arm-none-linux-gnueabi- ", im 10.110 所 示 ， 路 径 信 息 根 据 实际 情况 而 定 。 


Ee mens CR) ctm 








图 10.110 设置 交叉 编译 工具 


然后 点 击 Finish 按钮 ， 完 成 工程 创建 ， 得 到 一 个 空 工 程 ， 接 下 来 将 添加 一 个 C 程序 文 
件 到 该 工程 ， 并 编写 C 代码 。 


点 击 Hile2New2Source File， 选 择 创建 源 文 件 ， 如 图 10.111 所 示 。 






S C/C++ - Eclipse 
asl Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help 











|l New Alt--Shift-- N + Makefile Project with Existing mem 
Open File... C++ Project 
Clase Ctrl -W EXE 
Close All clshifaw | Project 
MSN Ctrl 6 Convert to a CAC++ Autotools Project 
NUS Convert to a C/C++ Project (Adds C/C++ Nature) 
Save All Ctrl+Shift+s | 88 — romar 
pue = Folder 


Eal IN 
ji 
aa 
aa 


Move... 


图 10.111 选择 创建 源 文件 
在 Source File 界面 ， 设 置 文件 名 为 “hello.c” 使 用 默认 C 模板 ， 如 图 10.112 所 示 。 
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10.112 创建 hello.c 文件 


点 击 Finish， 得 到 添加 了 hello.c 的 工程 ， 如 图 10.113 所 示 。 


=] one o.c - Ecli 


File Edit Source Navigate Search 





e* (E| (T) 





[Ò Project Explorer 23 -> o ZOHgOoS ” -H 


aes oe v Ə 2 e Blige e + 





4 (£9 hello 


b EM Includes * Created on: 201525108 
b 加 hello.c - Author: ch ibi 
+f 


T 





4 








Problems X $] Tasks Æ Console [7] Properties 


0 items 


A 


Description Resource 





| Writable | Smart Insert |8:1 


10.113 添加 了 hello.c 文件 


在 hello.c 中 添加 如 下 代码 并 保存 : 


#include <stdio.h> 
int main (int argc, char *argv[]) 
{ 

printf(“hello world\n”); 


return 0; 


添加 了 C 代码 的 工程 如 图 10.114 所 示 。 
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File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help 
Fip aE emp cr 





+” [E| [tr] 
| 四 
[Ò Project Explorer 22 2nl| . | m mE EO: ” = 8 
日 图 dii "X hello.c E a’ Elz wow o * 
4 (Z9 hello : 
» MW Binaries 
» A Includes 
b (g Debug 
» [6] hello.c 








T 


Created on: 201525108 aJ stdio.h 


Author: chenxibing 


3 

4 

5 i ' 
6 / © main(int, char*[]) : ir 
7 

8 


&include <stdio.h> 
9 
| 16s int main (int argc, char *argv[]) 
printf("hello worldAn"); 


return a;l 














[$? Problems X J£ Tasks EJ Console 国 Properties 
0 items 


Description e | Resource 








| Writable | Smart Insert | 14:14 
10.114 添加 了 C 代码 的 工程 


10.5.6 ”交叉 编译 工程 


把 代码 编写 完成 ， 如 果 直 接 编 译 会 出 错 ， 还 需 进行 设置 。 点 击 Project2 Properties, jT 
开工 程 属 性 设置 窗口 ， 点 击 C/C++ Build 栏 的 Tool Chain Editor， 将 Current builder 设置 为 
“CDT Internal Builder”， 如 图 10.115 所 示 ， 然 后 点 击 Apply 保存 ， 最 后 点 击 OK 按钮 。 


a Properties m hello 
Tool Chain Editor 


5 Resource 
Builders 
— 
Build Variables 
Environment 
Logging Display compatible toolchains only 
Settings 


Tool Chain Editor 


b C/C++ General 


Linux Tools Path Current builder: PEDT Internal Builder * 


Project References 


Run/Debug Settings 

b Task Repository 
iir Cross GCC Compiler 
Cross G++ Compiler 

Cross GCC Linker 

Cross G++ Linker 


Used tools 


Cross GCC Archiver 
Cross GCC Assembler 





10.115 3& & Current builder 


然后 点 击 Project 字 Builder Project, Zi LFE- 
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10.5.7 ”建立 远程 SSH 连接 


在 Windows 下 用 Eclipse 调试 应 用 程序 ， 部 普 的 目标 板 须 能 提供 通过 远程 将 可 执行 文件 
传输 到 目标 板 的 功能 ， 如 SSH. FTP 等 。 这 里 以 SSH 为 例 进 行 介 绍 。 


|l. 创建 远程 连接 
在 Eclipse 主 界 面 , 点 击 File? New Other, 在 如 图 10.116 所 示 的 窗口 选择 建立 <*Remote 
System Explorer”， 选 择 Connection 后 点 击 Next. 

















b E General 
b E C/C++ 
b EE Createrepo 


p 
b (m Tasks 
P E Tracing 

















10.116 建立 Remote System Explorer 


在 图 10.117 所 示 的 界面 中 ， 选 择 “SSH Only”, FEE SSH 连接 。 


i Select Remote System Type 


Connection for 55H access to remote systems 


System type: 
type filter text 





4 È General 
Tay FTP Only 
A Linux 
Iz] Local 
"mg LTTmg (v2.0) 
T SSH Only 
Ex Telnet Only (Experimental) 


Unix Unix 














10.117 建立 SSH 连接 
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出 现 如 图 10.118 所 示 的 SSH 连接 设置 界面 , 在 Host name 栏 填写 目标 板 的 IP 地 址 ， 如 
192.168.1.137, Connection name 栏 会 自动 填写 为 目标 板 IP 地 址 ， 也 可 以 修改 ， 点 击 Finish 
完成 设置 。 





| Remote 55H Only System Connection 


Define connection information 


Parent profile : CHENXIBING M 


Host name : 
Connection name : 192. 168.1.137 


Description : 


C] Verify hast name 


Configure proxy settings 


© 


10.118 SSH 连接 设置 





建立 完成 ， 依 然 是 C/C++ 程 序 界 面 视 图 。 点 击 Window- Open Perspective Other. ft 
图 10.119 所 示 的 界面 中 选择 “Remote System Explorer”， 然 后 点 击 OK- 


Hc] C/C-4--- (default) 

[az CVS Repository Exploring 
4 Debug 

dS GDB Trace 

ar] Git 

mM LTTng Kernel 

ED Planning 


Eg Remote System Explorer | 
En Resource 

E Team Synchronizing 
Tracing 





10.119 选择 打开 “Remote Syetem Explorer" 


Eclipse 将 会 切换 到 远程 系统 视图 , 如 所 示 图 10.120, 可 以 看 到 连接 名 称 为 “192.168.1.137” 
的 远程 系统 。 
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mn 一 
^ B. e la: 1 | 
| E | a cxc++ [EB Remote System Explorer 
H Remote.. 33 3— Tesm 中 日 | [6 hello.c 22 | 一 m | pw T7 O 
£&alocog|glt v 26 * hello.d[] ` EB Nw e1 
7 
> ES Local 8 finclude <stdio.h> * 
4 D$ 192.168.1.137 9 ul stdio.h 
» € Sftp Files (107 int main (int argc, char *argv[]) 
Bui ( 
Ek Ssh Shells i printf("hello worldin"); 
4B Ssh Terminals i 








© main(int, char 


return 6; 


+ 


il Remote System Details JË] Tasks EJ Console ' dB Terminals % zu 
| To open a terminal, right-click the Terminal subsystem under the target. Then select 'Launch Terminal' from the context 
* [ota] l menu. 
E Prope.. X Ñ, Remo.. 7 El 
RA v 


Property Value 


< 


| Writable | Smart Insert |17:1 





10.120 远程 系统 视图 


右键 单 击 连接 名 称 ， 选 择 Connect. HI SSH 连接 登录 设置 界面 ， 在 其 中 填写 登录 名 和 
密码 ， 如 图 10.121 所 示 。 为 了 方便 以 后 连接 ， 可 选择 保存 密码 。 


System type : SSH Only 
Host name : 192.168.1.137 
Connection name : 192.168.1.137 


User ID : 


Password (optional) : 





10.121 SSH 登录 名 和 密码 


选择 保存 密码 可 能 会 出 现 如 图 10.122 所 示 的 安全 提示 ， 点 击 No 不 填写 额外 信息 。 


o A new master password has been created. Password recovery can be 
enabled by providing additional information. Would you like to do so now? 





10.122 安全 提示 
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如 果 Eclipse 是 第 一 次 进行 SSH 连接 ， 可 能 会 出 现 如 图 10.123 所 示 的 警告 ， 点 击 Yes 
并 进行 操作 即 可 。 





The authenticity of host '192.168.1.137' can't be established. 
RSA key fingerprint is 21:c6:52:64:14:3d:ab:9b:66:37:23:84:17:08:55:a2. 
Are you sure you want to continue connecting? 








图 10.123 主机 SSH 连接 警告 


SSH 连接 成 功 后 的 界面 如 图 10.124 所 示 。 





File Edit Source 


H Remote.. X 9— Team 7 (6) hello.c 33 -= A FE on n o 
«&iàaloog|m|lsS - * hello.c[] ^ à Ww e 
> EI Local 8 sinclude «stdio.h» v 


4 T$ 192.168.1.137 9| NN . SJ stdio.h 
" kn Sftp Files UJ ad main (int argc, char *argv[]) e main(nt, char 
fX Ssh Shells printf("hello world\n"); 


Xa Ssh Terminals 


return 0; 


v 


4 
A Remote System Details 4] Tasks EŒ Console æ Terminals 32 | E | 


To open a terminal, right-click the Terminal subsystem under the target. Then select 'Launch Terminal' from the context 


* l ' menu. 





E Prope.. X *, Remo. 7 El 
E ER P" v 
Property Value 


Connected 
4 














图 10.124 SSH 连接 成 功 


右键 单 击 连 接 的 “Ssh Terminals”, 选择 “Launch Terminal”， 如 图 10.125 所 示 ， 选 择 打 
开 一 个 远程 终端 。 
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c-—— Source 





> 





a8 Remote .. 23 | % Team ^ O | [à hello.c 23 


4i | ecc] | B | g 7 2® * hello.c[] 
7 
> EI Local 8 #include <stdio.h> 
| a f% 192.168.1.137 9 


» 9f. Sftp Files 
PX Ssh Shells 


105 int main (int argc, char *argv[]) 
F 







printf("hello world\n"); 








TE Open in New Window 






$) Refresh 


Disconnect 






Clear Password m 
Details 4] Tasks Ẹ Consol 


right-click the Terminal subs; 





图 10.125 Launch Terminal 


在 Eclipse 界面 右 下 方 ， 将 出 现 一 个 远程 终端 ， 在 其 中 可 以 输入 Linux 命令 进行 操作 ， 
如 图 10.126 所 示 。 











e E i 


H Remote... 93 Team ^7 O [6 hello.c 23 -1 mons 
£a|ocog|g|t 7| 20 hello 中 : LRL O] 
» EI Local 8 &include <stdio.h> 
4 T3 192.168.1.137 E EJ stdio.h 
" en Sftp Files sag E main (int argc, char *argv[]) e main(nt, char 
: A na printf("hello world\n"); 


brad 


return 6; 





4 
A] Remote System Details 内 Tasks Ẹ Console dB Terminals X | 


58 192.168.1.137 3: 

[root@M3352 ~]# ls / 

国 Prope... 33 R Remo.  " Fi bin/ etc/ lib/ media/ X opt/ root/ srv/ 
dev/ home/ linuxrc@ mnt/ proc/ sbin/ sys/ 


[|i At 了 |[root@M3352 ~]# l 





emm 


^ 


Property Value 


Connected Yes v 
b 





10.126 打开 的 Terminal 


2. 复制 文 件 到 目标 板 
点 击 右上 和 角 监视 窗口 的 C/C++ 标签 ， 切 换 到 CVC++ 视 图 ， 碳 键 点 击 hello 工程 Binaries 
下 的 “hello — [arm/le]", 选择 Copy， 复 制 hello 文件 。 
在 点 击 监视 窗口 的 “Remote System Explorer” 标 签 ， 切 换 到 远程 系统 视图 ， 点 击 展开 
“iroot”, 找到 opt 文件 夹 ， 在 右键 菜单 选择 Paste， 将 已 复制 的 hello 文件 粘贴 到 目标 系统 的 
66 /opt 22 H 录 下 o 
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然后 在 Terminal 窗口 , 进入“/opt” 目 录 , 用 chmod 命令 为 hello 文件 增加 可 执行 权限 ， 
操作 完成 的 结果 如 图 10.127 所 示 。 





File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help 
F3 ila urea *ue Ui; NIC TID 2279 38:4 5-Q«»-: $5951 ; p 
| & | mac (isse e Ei 
JB Remote.. 33 Team F [ò hello.c 33 —p mU 


&£aloco&g|iaBl$ 26 * hello.d[] ^ Bl Wwe1 


4 各 Sftp Files I 


8 s&include <stdio.h> ba 


b $9 My Home KA "m" : EJ stdio.h 
4 2» Root ' 19-— int main (int argc, char *argv[]) 


: @ main(int, char 
4 dl |j printf("hello worldAn"); 
b © bin d 
> G3 dev | return 0; 
b CJ etc : } 
» C3 home 
b C3 lib 
b C3 media 
b © mnt 


A Remote System Details £j Tasks Ẹ Console a: Terminals 35 | 
d, hella E 192 168.1137 ~ o l 
i : 5 " " EN 


[root@M3352 opt]# cd /op 
图 Prope... 53 二 Remo.  "" O [root@M3352 opt]# chmod +x hello 


OtjM3352 opt]# Is 
=i 
$e R p 了 > 册 hello* | 


a [rootgw3352 opt]# J 


4 

















Property Value 


Canonical Path /opt/hello ~ 
4 上 | 








10.127 复制 hello 到 目标 板 
10.5.8 ”远程 调试 


1. GDB 设置 


打开 Run2 Debug Configrations， 在 调试 配置 界面 ， 双 击 “C/C++ Application" £5, KS 
生成 “hello Debug” 调 试 目标 ， 如 图 10.128 所 示 。 


Create, manage, and run configurations 











CRAXI EF Name: hello Debug 











| E] Main、W: Arguments | fI Environment| 3 Debugger | By Source | ^ Refresh| 回 Common 


4 [c] C/C++ Application : 
En C/C++ Application: 


[c] C/C++ Attach to Application Debug\hello 

= roject] | Browse | 
[E] C/C++ Remote Application i 
B» Launch Group Project: 
hello 


Build (if required) before launching 

















Build configuration: | Debug 





Select configuration using 'C/C«  Application' 
© Enable auto build © Disable auto build 
(9; Use workspace settings Configure Workspace Settings... 


[4] Connect process input & output to a terminal. 


Using L Create P. Launcher | Select other... 
Filter matched 6 of 6 items —— p d 


Q 





























10.128 生成 hello Debug 调试 目标 
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点 击 下 方 的 “Select other”， 在 如 图 10.129 所 示 的 界面 中 选择 “Change Workspace 
Settings 。 


S Select Preferred Launcher 0 .> eese Lim 


This dialog allows you to specify which launcher to use when multiple 
launchers are available for a configuration and launch mode. 


Use configuration specific settings | Change Workspace Settings... 


Launchers: 


GDB (DSF) Create Process Launcher 


Legacy Create Process Launcher 





10.129 选择 Change Workspace Settings 


在 如 图 10.130 所 示 界 面 ， 选 中 C/C++ Application 下 的 [Debug]， 在 右 侧 的 Launcher 中 
选择 为 “Legacy Create Process Launcher”。 





Itype filter text | | Default Launchers 


4 Run/Debug 
4 Launching 
Default Launchers 





The settings on this page specify which launcher to use when multiple launchers are available for a 
configuration and launch mode. 
Launch Type/Mode: Preferred Launcher: 
4 [c] C/C++ Application E] GDB (DSF) Create Process Launcher 


| [Debug] | Legacy Create Process Launcher 
|C | 


++ Attach to Application 
[Debug] 


4 [c] C/C++ Postmortem Debugger 
[Debug] 

4 [c] C/C++ Remote Application 
[Debug] 





Launcher Description 
Start new application optionally under control of the legacy debugger. 














10.130 选择 Legacy Create Process Launcher 


然后 点 击 OK， 退 回 到 图 10.128 的 界面 。 点 击 Debugger AWF, i Debugger 为 
gdbserver, 并 在 GDB Debugger FI vi $7 X Jaiks H 3x F If] arm-none-linux-gnueab-gdb.exe; 
并 设置 GDB command set 7j Standard, WWB] 10.131 所 示 。 
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Create, manage, and run configurations 


[? ig € | & 3» 


type filter text 





Name: hello Debug 








4 [c] C/C++ Application 
[c] hello Debug 
[c] C/C++ Attach to Application 





Main | (9: Arguments | 加 Environment [35 Debugger 


Debugger [bene —— 


Stop on startup at: main 








N S Source | ^ Refresh | E Common | 





C/C++ Postmortem Debugger 


[c] C/C++ Remote Application 
B» Launch Group 


] 


Debugger Options 


GDB debugger: 





“les (x86) .CodeSourceryjASourcery G++ LiteVbinvarm-none-linux-gnueabi gdb exe 
GDB command file: .gdbinit 





(Warning: Some commands in this file may interfere with the startup operation of the debugger, for example "run".) 


Protocol: 





[E] Verbose console mode 





[E] Use full file path to set breakpoints 





Filter matched 6 of 6 items 


Q 

















Using Legacy Create Process Launcher - Select other 











图 10.131 Debugger 设置 


Xy 


连接 类 型 为 TCP， 在 Host name 栏 十 
SA TCP 连接 端口 号， 如 图 10.132 所 示 。 


点 击 Debugger Options 的 Connection 选项 卡 ， 设 置 
5 HEN IP 地址 ， 在 Port number £5 


DG &gR*X|o5i- 


type filter text 





Name: hello Debug 











4 [c] C/C++ Application 
[c] hello Debug 





Main | t): Arguments | ff Environment [35 Debugger 
Debugger: 


[E] C/C++ Attach to Application 
[E] C/C++ Postmortem Debugger 
[E] C/C++ Remote Application 





: |gdbserver 





Stop on startup at: main 


N & Source | &® Refresh | 加 Common | 





Debugger Options 
B» Launch Group ida E 


m 


Host name or IP address: 


Port number: 








Filter matched 6 of 6 items 








y xL 
192.168.1. 1137 
10000 





注意 ， 这 里 填写 ARM 板 的 IP 地 址 


"m 











Using Legacy Create Process Launcher - Select other. 


Q 











图 10.132 Debugger i 
设置 完毕 后 ， 点 击 Apply 按钮 ， 是 设置 生效 ， 


2. GDB 连接 和 调试 
在 Eclipse AH, 


[ owe j| dee | 


连接 设置 


然后 点 击 Close 关闭 窗口 。 


点 击 监视 窗口 的 Remote System Explorer， 切 换 到 远程 系统 视图 ， 在 
终 问 输入 下 列 命 令 局 动 gdbserber: 
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# cd /opt 
# gdbserver :10000 hello 


注意 TCP 连接 端口 必须 与 Eclipse 所 设 定 的 一 致 。 实 际 操作 截图 如 图 10.133 所 示 。 


HH Remote System Details 4] Tasks Ẹ Console E Terminals 2 


192.168.1.137 ($P 192.168.1137 1 Z, 


r :18880 hello 





Listening on port 18888 


10.133 在 Terminal 输入 命令 


点 击 Run 耻 Debug， 开 始 GDB 远程 连接 ， 出 现 如 图 10.134 所 示 窗 口 ， 点 击 Yes 即 可 。 


; This kind of launch is configured to open the Debug perspective when it 
' suspends. 


This Debug perspective is designed to support application debugging. It 
incorporates views for displaying the debug stack, variables and breakpoint 


management. 


Do you want to open this perspective now? 


[| Remember my decision 








10.134 Debug 确认 


最 终 进 入 如 图 10.135 所 示 的 调试 界面 。 
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Jebug - Nello/r :llo.c 
Pointen 


TEN LEN e E M 3 3 LX e pot jt 


i E | Ec cc++ E Remote System Explorer 


1 Debug 23 xw | ij ~ = Ø (Variables X 99 Breakpoints jiii Registers Il Modules 一 H 
4 [c] hello Debug [C/C++ Application] ^ HABE Rx KIr FY 
4 (B gdbserver (15/2/11 上 午 10:48) (Suspended) : Name ^N 





4 i? Thread [1] (Suspended: Breakpoint hit.) 65! argc 1 


Bi 1 maing hello 12 000008440 « 
此 CAProgram Files (x86) CodeSourcerjASourcery G++ Lite\bin\arm-t + 


4 [. rm + 4 








[à hello.c 23 DE Outline 23 


26 * hello.c[] LA x e + | e yY 
7 


8 #include <stdio.h> 中 stdio.h 
a © main(int, char*[] : int 
| .10- int main (int argc, char *argv[]) 


printf("hello world An"); 


return 6; 
4 t 





B) Console 31 £j Tasks [*: Problems © Executables [] Memory a x 3s | & BB (Ef) mEl-r-7nu | 
hello Debug [C/C++ Application] CAUsersXchenxibingwworkspaceMelloXDebug hello (15/2/11 上 午 10:48) 














10.135 hello 程序 调试 再 面 


点 击 Run 了 Step Over， 但 步 运 行程 序 ， 切 换 到 远程 系统 视图 ， 可 以 看 到 终端 输出 字符 串 
“hello world”， 如 图 10.136 所 示 。 


File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help 
AnS E 





H Remote.. X Team "7 [à hello.c 23 CH BH ow 7 MH 


£&àaloog|m|s 26 * hello.c[] ^ B1l&'Www e! 
7 
> EI Local 8 finclude <stdio.h> v 
4 T$ 192.168.1.137 9 
» f. Sftp Files |.10- int main (int argc, char *argv[]) 
TX Ssh Shells 
» SH Ssh Terminals 


EJ) stdio.h 
© main(int, char 
printf("hello worldAn"); 


4 





Ñ Remote System Details J] Tasks (2 Console f) Terminals | 


| XP 1921681137 337. 
| hello* 

B Prope.. 93 Ë, Remo.. 7 EH [root@M3352 opt]# gdbserver :10000 hello 
i Process hello created; pid = 1015 

el EQ P^ 了 Listening on port 10008 


a ,Remote debugging from host 192.168.1.100 
oper Mein hello world 











ry mm + 








Connected Yes 
p MÀ ; 














10.136 调试 hello 程序 


调试 完毕 ， 上 点击 Run 了 Terminate， 停 止 调 试 。 
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£113 Linux 文件 IO 


本 章 导 读 

Linux 下 的 输入 输出 (1/0) ， 设 计 成 “一 切 冉 文件 ”把 各 种 各 样 的 输入 输出 (1/0) 当成 
文件 来 操作 ， 统 一 用 文件 1/0 函数 的 形式 ， 提 供给 应 用 程序 调用 。 

这 一 章 讲 述 Linux 下 文件 1/0 的 基本 操作 ， 从 文件 打开 、 关 闭 开 始 讲述 ， 到 文件 的 基本 
的 读 写 操作 ， 最 后 讲 了 文件 的 |seek 和 ioctl 操作 ， 并 都 提供 了 操作 范例 。 

本 章 内 容 是 后 续 编 程 的 基础 ， 须 熟练 掌握 。 


11.1 Linux 的 文件 VO 概述 

Linux 把 大 部 分 系统 资源 当 作 文件 呈现 给 用 户 ， 用 户 只 需 按照 文件 VO 的 方式 ， 束 能 完 
成 数据 的 输入 输出 。Linux 文件 ， 按 其 代表 的 具体 对 象 ， 可 分 类 为 : 

e 普通 文件 ， 即 一 般 意 义 上 的 文件 、 磁 盘 文件 ; 

e 设备 文件 ， 代 表 的 是 系统 中 一 个 具体 的 设备 ; 

e EEL FIFO 文件 ， 一 种 特殊 文件 ， 弟 用 于 进程 间 通 信 ; 

@ EF (socket) 文件 ， 主 要 用 在 网 络 通信 方面 。 

文件 IO 利用 的 方法 有 “打开 六“ 关闭 和“ 谈 ” 和 “ 写 ” 等 操作 。 只 要 是 文件 ， 都 可 以 
用 这 套 方 法 操作 。 系 统 提 供 了 文件 IO 的 应 用 程序 接口 CAPI, Application Interface), VARK 
数 的 形式 提供 给 应 用 程序 调用 。 打 开 文 件 对 应 的 函数 是 open0, 读 文 件 对 应 的 函数 是 read0， 
写 文 件 对 应 的 函数 是 write0， 天 闭 文件 对 应 的 函数 是 close0， 这 些 文 件 IO 第 用 函数 ， 将 在 
11.3 节 详 细 介绍 。 

Linux 系统 提供 的 文件 IO 接口 函数 ， 是 以 最 基本 的 系统 服务 形式 提供 的 ， 又 称 它们 为 
基本 IO 函数 。 这 些 图 数 有 个 共同 的 特点 ， 它 们 都 通过 文件 摘 述 符 Cfile descriptor? 来 完成 
对 指定 文件 的 IO 操作 。 

















11.2 文件 描述 符 

文件 描述 符 fd (file descriptor〉 是 进程 中 代表 某 个 文件 的 整数 ， 有 的 文献 资料 中 叉 称 它 
为 文件 句柄 (file handle) . 

* 文件 描述 符 的 作用 ， 类 似 在 生活 中 排队 取 的 号 牌 ， 业 务 员 《进程 ) 通过 叫 号 《引用 文 
件 描述 符 ) 就 能 找到 办 事 的 人 【打开 的 文件 ) 。 

有 效 的 文件 描述 符 取 值 范 围 从 0 开始 , 直到 系统 定义 的 茶 个 界限 值 。 这 些 指定 范围 的 整 
数 ， 实 际 上 是 进程 文件 摘 述 符 表 的 索引 。 文 件 摘 述 符 表 是 进程 用 来 保存 它 所 打开 的 文件 信息 
的 、 由 操作 系统 维护 的 一 个 登记 表 ， 用 户 程序 不 能 直接 访问 该 表 。 文 件 摘 述 符 的 取 值 范围 ， 
反映 了 文件 描述 符 表 的 大 小 ， 表 示 这 个 进程 最 多 可 以 同时 打开 多 少 个 文件 。 在 大 多 数 Linux 
系统 中 ， 可 通过 命令 “ulimit -n” 查 询 到 这 个 数值 的 大 小 ， 如 图 11.1. 


3 vmuser@Linux-host 











vmuser@Linux-host:~$ ulimit -n 
1024 


vmuser@Linux-host:.~5s H 





249 


广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 
图 11.1 ulimit -n 查询 最 大 打开 文件 数 

对 于 内 核 而 言 ， 进 程 所 打开 的 文件 都 由 文件 摘 述 符 引 用 。 当 进程 打开 一 个 现存 文件 或 创 
建 一 个 新 文件 时 ， 内 核 返 回 一 个 文件 描述 符 给 进程 。 当 读 、 写 一 个 文件 时 ， 先 调用 openg) 
或 creatO 函 数 取 得 文件 摘 述 符 fd 代表 该 文件 ， 将 fd 作为 参数 传送 给 read0 或 write0 等 函数 
操作 文件 。 

通常 情况 下 ， 文 件 描述 符 0、1、2 在 进程 启动 时 已 被 占 用 ,代表 进程 在 启动 过 程 中 打开 
的 文件 。 文 件 摘 述 符 0、1、2 YE SIBI RE E UN SR EE, 通 妆 代表 的 文件 如 表 11.1 所 示 。 


表 11.1 RF OO, 1, 2 对 应 的 文件 











文件 描述 符 含义 R A/A RSRS Linux BRA XX Linux 


0 标准 输入 (stdin) TE 串口 终端 
1 标准 输出 Cstdout) 2X Ym DE PF EB O vm 
2 标准 错误 Cstderr) 终端 屏幕 串口 终端 





11.3 常用 文件 VO 操作 和 函数 


在 C 语言 下 进行 文件 VO 编程 ， 一 般 要 包含 程序 清单 11.1 所 列 的 头 文件 ， 这 些 头 文件 
定义 了 文件 VO 用 到 的 数据 类 型 、 函 数 原型 及 其 它 要 用 到 的 符号 第 量 。 后面 与 代码 相关 的 内 
容 ， 假 定 代 码 中 已 经 包 台 了 这 些 头 文件 ， 将 不 再 在 文中 重复 列举 出 来 。 


程序 清单 11.1 文件 MO 常用 头 文件 











#include<sys/types.h> /* 定义 数据 类 型 ， 如 ssize t off t 等 */ 

#include <fcntl.h> /* 定义 open, creat ERAUR, Gl EE SCTPERURHJTI o m :& S IRUSR 等 */ 
include <unistd.h> /* 定义 read, write, close, lseek 等 图 数 原 型 */ 

*tinclude <errno.h> /* 与 全 局 变量 erno 相关 的 定义 */ 

#include <sys/ioctl.h> /* 定义 ioct 函数 原型 */ 


11.3.1 open 


进行 文件 VO 操作 时 ， 要 先 打 开 对 应 的 文件 ， 可 调用 open0 函 数 打 开 文 件 ， 它 返回 的 文 
件 摘 述 符 记 代表 打开 的 文件 , 后续 操作 通过 引用 文件 摘 述 符 乌 来 表示 对 访 文 件 的 操作 ,openg) 
为 数 原 型 在 <fcntlh> 文 件 中 定义 : 
int open(const char *pathname, int flags, ... /* mode t mode */); 


在 程序 代码 中 ， 一 般 像 程序 清单 11.2 那样 调用 open0 来 打开 文件 。 
程序 清单 11.2 打开 文件 











1  &includessys/types.h» [* 定义 数据 类 型 ， 如 ssize 6. off t 等 */ 

2  #include «fcntl.h» /* 定义 open, creat 等 函数 原型 ， 创 建文 件 权 限 的 符号 常量 S IRUSR 等 */ 
3  sünclude <unistd.h> /* 定义 read, write, close, lseek 等 图 数 原 型 */ 

4  #include <errno.h> /* 与 全 局 变量 errno 相关 的 定义 */ 

9 int main(int argc, char* argv[]) 

6 1 
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7 char sz_filename[] = "hello.txt"; [* 要 打开 的 文件 */ 

8 int fd = -1; 

9 fd = open(sz filename, O WRONLY | O CREAT, /* DAE. oN w 
10 S IRUSR|S IWUSR |S IRGRP|S IWGRP|S IROTH); /* 权限 模式 mode-0x664 */ 
11 if(fd < 0){ /* 出 销 处 理 */ 

D EE Um 


操作 成 功 ， 返 回 值 为 文件 摘 述 符 fd， 人 否则 返回 -1， 同 时 设置 全 局 变量 errno 报告 具体 错 
误 的 原因 。 参数 flags, 决定 着 打开 的 文件 可 以 进行 什么 样 的 操作 ,， 多 个 标志 可 用 运算 符 “|?” 
合并 在 一 起 ， 如 代码 第 5 行 的 “0O_WRONLYIO_CREAT” 就 是 “只 写 ” 和 “创建 文件 ”两 
个 标志 合 在 一 起 ; 第 6 行 是 多 个 权限 合 在 一 起 ， 这 些 权 限 合 在 一 起 后 的 数值 等 于 0x664， 可 
直接 用 0x664 RÈ. open) ARAARA e SC YE M, 11.2。 


ak 11.2 open() 人 参数 
























































参数 打开 文件 标志 | 含义 
pathname Do. ] C 字符 串 形式 的 文件 名 
以 只 读 方式 打开 文件 ， 与 O_WRONLY 和 O_RDWR 互 斥 
以 只 写 方式 打开 文件 ， 与 O RDONLY 和 O_RDWR H/F 
以 可 读 写 方式 打开 文件 ， 与 O WRONLY 和 O_RDONLY 互 斥 
如 果 要 打开 的 文件 不 存在 ， 则 创建 该 文件 
该 标志 与 O_CREAT 共同 使 用 时 ,会 去 检查 文件 是 否 存在 , 若 文件 不 存 
O_EXCL 在 则 创建 该 文件 ， 否 则 将 导致 打开 文件 失败 。 此 外 ， 打 开 文 件 链接 时 ， 
使 用 该 标志 将 导致 失败 
如 果 要 打开 的 文件 为 终端 设备 时 ， 则 不 把 终端 设备 当成 进行 控制 终端 
ome 若 文 件 存 在 且 以 可 写 方式 打开 , 此 标志 会 清除 文件 内 容 ， 并 将 其 长 度 置 
O_TRUNC 
flags 为 0 
读 写 文件 都 从 文件 的 尾部 开始 , 所 写 入 的 数据 会 以 附加 的 方式 加 入 到 文 
O_APPEND 
件 末 尾 
m 以 不 可 阻塞 方式 打开 文件 ,也 就 是 不 管 有 无 数据 需要 读 写 或 者 等 待 ， 都 
O_NONBLOCK l 
会 立即 返回 
—" 以 不 可 阻塞 方式 打开 文件 ,也 就 是 不 管 有 无 数据 需要 读 写 或 者 等 待 ， 都 
会 立即 返回 (已 过 时 ， 由 O_NONBLOCK &41) 
以 同步 方式 打开 文件 
如 果 文 件 名 所 指向 的 文件 本 身 为 符号 链接 ， 则 会 导致 打开 文件 失败 
如 果 文 件 名 所 指向 的 文件 本 身 并 非 目 录 ， 则 会 导致 打开 文件 失败 
创建 文件 的 权限 模式 , 可 以 使 用 八进制 数 来 表示 新 文件 的 权限 ， 也 可 采 
mode 用 <fecntl.h> 中 定义 的 符号 常量 ， 如 表 11.3 所 示 。 当 打开 已 有 文件 时 ， 将 
忽略 这 个 参数 
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只 有 创建 新 文件 时 ，openO 的 最 后 一 个 参数 mode 才 会 起 作用 ， 否 则 将 忽略 它 ，mode 参 
数 可 用 的 人 符号 常量 见 表 11.3。 





表 11.3 创建 文件 的 权限 模式 


ds ax 
T TY 
T T 
T IL 
Tm mE 
Tm 001 | EUPA 


openO 的 参数 flags, HA Y O CREAT 标志 时 ， 可 以 创建 一 个 新 文件 ， 也 可 用 另外 一 
个 函数 creat(0) 创 建新 文件 ，creat0) 函 数 原 型 在 <fentl.h> 文 件 中 定义 : 
int creat(const char *pathname, mode. t mode); 
creat() 的 参数 pathname 和 mode 的 含义 ， 与 open0 的 同名 参数 含义 相同 ， 某 些 条 件 下 调 
用 creatO0 的 效果 与 openO 是 相同 的 ,如 程序 清单 11.3 和 程序 清单 11.4 其 效果 是 一 样 的 .opengO) 
或 者 creat0) 都 能 创建 新 文件 ， 它 们 对 等 已 有 文件 的 细节 不 同 ， 在 编程 时 需要 注意 : 
€ creat0 创 建文 件 时 , 如 果 文 件 已 存在 , 则 会 把 已 存在 的 文件 内 容 清空 、 长 度 截 为 0， 
然后 返回 对 应 的 文件 摘 述 符 ; 如 果 文 件 不 存在 ， 则 直接 创建 ， 然 后 返回 创建 文件 的 
描述 符 ; 
€ 当 open0 的 参数 flags 设置 了 O CREAT 时 ， 如 果 文 件 已 存在 ， 则 直接 打开 并 返回 
文件 摘 述 符 ， 如 果 文 件 不 存在 ， 则 创建 新 文件 ， 然 后 返回 对 应 的 文件 描述 符 。 


程序 清单 11.3 creat() 创 建新 文件 






































int main(int argc, char* argv[]) 


{ 
char sz_filename[] = "hello.txt"; 
int fd ; 
fd = creat(sz_filename, 0x664); /* mode = 0x664 */ 


程序 清单 11.4 open() 等 效 于 creat() 的 用 法 


int main(int argc, char* argv[]) 


{ 


char sz_filename[] = "hello.txt"; 


int fd ; 


252 


广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立 功 单 片 机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


fd = open(sz filename, O CREAT |O_WRONLY |O_TRUNC, 0x664); 


11.3.2 close 

文件 VO 操作 完成 后 ， 应 该 调用 close0 关 闭 打 开 的 文件 ， 释 放 打 开 文 件 时 所 占用 的 系统 
VJ. closeOPR Zi E H YE <unistd.h> X fF rp E X: 
int close(int fd); 


如 果 文 件 顺 利 关 闭 ， 返 回 0， 和 否则 返回 -1， 同 时 设置 全 局 变量 errno 报告 具体 错误 的 原 
因 。 参 数 包 是 打开 文件 时 调用 open0 或 creatO 国 数 返 回 的 文件 摘 述 符 。 如 程序 清单 11.5 所 
示 ， 在 程序 退出 之 前 ， 调 用 closeO 关 闭 文件 。 


程序 清单 11.5 open() 和 close() 代 码 卢 断 











int main(int argc, char* argv[]) 
{ 
char sz_filename[] = "hello.txt"; 
int fd, mode = 0x664; 
fd = open(sz filename, O WRONLY , mode); 
close(fd); 


return 0; 


当 一 个 文件 被 打开 多 次 时 ， 比 如 被 多 个 进程 同时 打开 ， 或 在 同一 个 进程 中 被 打开 多 次 ， 
每 打开 一 次 ， 访 文件 内 部 的 引用 计数 就 增加 1， 对 该 文件 每 调用 一 次 close0， 文 件 引 用 计数 
则 减 1， 妆 计数 值 减 到 0 时 ， 内 核 才 关闭 该 文件 。 当 进程 终止 时 ， 内 核 会 回收 进程 资源 ， 也 
按 上 述 规则 关闭 进程 打开 的 全 部 文件 。 


11.3.3 read 
从 打开 的 文件 谈 取 数据 ， 可 调用 read0O 函 数 实现 。read0) 函 数 原 型 在 <unistd.h> 中 定义 : 


ssize t read(int fd, void *buf, size t count); 


操作 成 功 ， 返 回 实际 读 取 的 字 节 数 ， 如 果 已 到 达 文 件 结尾 ， 返 回 0， 人 否则 返回 -1 表示 出 























错 ， 同 时 设置 全 局 变量 ermo 报告 具体 错误 的 原因 。 

实际 讯 取 的 字 市 数 ， 可 以 小 于 请 求 的 字 节 数 count， 比 如 下 面 两 种 情况 : 

e 文件 长 上 度 小 于 请 求 的 长 上 度 ， 即 还 没 达到 请 求 的 字 市 数 时 ， 束 已 到 达 文 件 结尾 。 如 果 
文件 是 50 FK, M read 请 求 读 100 FI Ccount-1000, M EX UH] read 时 ， 它 
返回 30， 紧 接着 的 下 次 调用 ， 它 返回 0， 表 示 已 到 达 文 件 结尾 ; 

e iN. 有 些 设备 每 次 返回 的 数据 长 度 小 于 请 求 的 字 币 数 ， 如 终端 设备 一 般 
按 行 返回 ， 即 每 读 到 一 行 数据 ， 就 返回 。 

参数 fd 是 调用 open0 或 者 creatO0 时 返回 的 文件 描述 符 ，Zxur 是 用 来 接收 所 读数 据 的 缓冲 

X, count 是 请 求 谈 取 的 字 节 数 。 


ssize t 和 size t 是 系统 头 文 件 中 定义 的 数据 类 型 ，ssize_t 表示 signed int, size t 表示 
unsigned int， 是 一 个 与 CPU 位 数 有 关 的 整 型 值 ， 在 32 位 系统 中 ， 它 表示 32 位 整 型 值 int, 
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在 64 位 系统 中 ， 表 示 64 位 整 型 值 long int。 其 定义 等 效 于 : 
/* 在 32 位 系统 中 8 


typedef int ssize t; [* 32 位 有 符号 整 型 值 C 
typedef unsigned int size t; [* 32 METI S SEHR / 
/* 在 64 位 系统 中 */ 

typedef long int ssize t; /* 64 位 有 符号 整 型 值 */ 


typedef unsigned long int size t; /* 64 位 无 符号 整 型 值 */ 

调用 read0 读 取 文 件数 据 的 代码 户 断 ， 先 调用 open0 函 数 ， 以 只 读 方 式 打开 文件 ， 取 得 
文件 摘 述 符 fd， 后面 的 read0 函 数 通 过 fd 参数 引用 openO0 打 开 的 文件 ， 如 程序 清单 11.6 所 
不 。 





程序 清单 11.6 read() 读 取 文 件数 据 


int main(int argc, char* argv[]) 
{ 
char sz_str[] = "Hello, welcome to linux world!"; 
char sz_filename[] = "hello.txt"; 
int fd = -1 ; 
int res = 0; 


fd = open(sz filename, O RDONLY); /# 以 只 读 方 式 打 开 文 件 */ 


res = read(fd, buf, sizeof(buf)); /* 读 文 件 */ 


11.3.4 write 

把 数据 写 入 文件 ， 可 调用 write0 函 数 实现 ，write0) 的 函数 原型 在 <unistd.h> 中 定义 : 
ssize t write(int fd, const void *buf, size. t count); 

操作 成 功 ， 返 回 实 际 写 入 的 字 市 数 ， 出 错 则 返回 -1， 同 时 设置 全 局 变量 errno 报告 具体 
错误 的 原因 ， 比 如 errno=ENOSPC XR I. 

参数 fa 是 打开 文件 的 插 述 从 ，buf 是 数据 缓冲 区 ， 和 存放 看 准备 写 入 文件 的 数据 ，count 
是 请 求 写 入 的 字 市 数 。 实际 写 入 的 字 市 数 可 以 小 于 请 求 写 的 字 亨 数 。 写 数据 到 文件 的 代码 厂 
段 如 程序 清单 11.7 所 示 。 





程序 清单 11.7 write() 写 数据 到 文件 


int main(int argc, char* argv[]) 
{ 
char sz_str[] = "Hello, welcome to linux world!"; 
char sz filename[] = "hello.txt"; 
int fd = -1; 
int res — 0; 
char buf[128] = {0}; 
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fd = open(sz filename, O WRONLY); ge IDE ac vA CE Sd) 
d write(fd, sz str, sizeof(sz str); /* 写 文 件 */ 

m 

11.3.5 fsync 


write() 疯 数 一 旦 返回 ， 表 明 所 写 的 数据 已 提交 到 系统 内 部 绥 存 了 ， 但 此 时 数据 不 一 定 写 
入 了 磁盘 等 持久 存储 设备 中 。 要 确保 已 修改 过 的 数据 全 部 写 入 持久 设备 中 , 正确 的 做 法 是 调 
用 fsync 函数 进行 文件 数据 同步 ， 强 制 把 已 修改 过 的 文件 数据 与 入 持久 存储 设备 中 。 

区 入 式 系 统 通 沿 采 用 闪存 (Flash Memory) 作 系 统 盘 ，write0 返 回 后 也 应 该 用 fsyncO 及 
时 把 修改 过 的 文件 数据 写 入 闪存 中 。 如 果 不 调 用 fync0, 在 write0 返 回 后 马上 残 复位 或 重新 
上 电 ， 则 所 作 的 修改 就 可 能 没有 更 新 ， 造 成 文件 数据 丢失 。 

fsyncO 函 数 的 功能 是 进行 文件 数据 同步 ,强制 把 已 修改 过 的 文件 数据 存 入 持久 存储 设备 
中 。 其 原型 在 <unistd.h> 中 定义 如 下 : 
int fsync(int fd); 

fsyncO) 针 对 打开 的 文件 ， 参数 fa 是 已 打开 文件 的 描述 从 , fsyncO 调 用 直到 文件 已 修改 过 
的 数据 全 部 写 入 磁盘 后 才 返 回 。 操 作成 功 返 回 0， 否 则 返回 -1， 同 时 设置 全 局 变量 errno 1& 
告 具体 错误 的 原因 。 

3 $b—^ 3X sync 0 的 功能 与 fsync O 类似 ,也 是 进行 数据 同步 , 但 它 是 针对 整个 系统 
Wo sync () 直到 系统 中 的 修改 过 的 缓存 数据 都 写 入 磁盘 才 返 回 。 操 作成 功 返 回 0， 否则 返回 
-1。 当 系统 修改 过 的 缓存 数据 量 很 大 时 ， 或 者 有 程序 正在 往 磁 盘 写 数据 时 ，sync O 要 很 久 才 
返回 。 

进行 文件 1/0 时 ， 建 议 使 用 fsync() JH sync () 。 














11.3.6 ”文件 操作 范例 


这 里 把 前 面 介绍 的 文件 VO 操作 综合 起 来 ,成 为 一 个 完整 的 文件 操作 玫 例 。 在 这 个 范例 
中 ， 先 以 可 写 方式 打开 当前 目录 下 的 “hello.txt” 文 件 ， 如 果 该 文件 不 存在 ， 则 创建 文件 ， 
再 往 文 件 中 写 入 一 个 字符 串 “Hello, welcome to linux world!”， 把 操作 结果 输出 到 终端 后 ， 
关闭 文件 。 接 着 再 次 以 只 读 模式 打开 该 文件 ， 读 取 刚 才 写 入 的 数据 ， 并 把 结果 输出 到 终端 ， 
最 后 关闭 该 文件 。 

创建 file wr ER, 打开 文本 编辑 器 , 输入 如 程序 清单 11.8 所 示 的 代码 , 命名 为 file wr.c 
并 保存 到 file wr 目录 。 


程序 清单 11.8 文件 读 写 操作 范例 
#include <stdio.h> 
#include <unistd.h> 


#include «fcntl.h» 


#include <errno.h> 


int main(int argc, char* argv[]) 


{ 


o N A tA A Q N 一 


char sz str[] = "Hello, welcome to linux world!"; 
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9 char sz filename[] = "hello.txt"; 

10 nt fd = -1; 

11 int res = 0; 

12 char buf[128] = {0}; 

13 

14 fd = open(sz. filename, O WRONLY | O. CREAT, jp DURS. (EIN ACER 3 
15 S IRUSR|S IWUSR |S IRGRP|S IWGRP|S IROTH);/* 权限 模式 mode-0x664 */ 
16 if(fd < 0)( 

17 printf("open file \"%s\" failed, errno=%d.\n", 

18 sz filename, errno); 

19 return -1; 

20 } 

21 

22 res = write(fd, sz_str, sizeof(sz_str)); jp ES ep S 
23 printf("write %d bytes to V'9gosV' An", res, sz filename); 

24 fsync(fd); i5 [elc SEE cu 
25 close(fd); jap ge cw) 
26 

27 fd = open(sz filename, O RDONLY); PRE e var CIR f 
28 if(fd < 0)( 

20 printf("open file \"%s\" failed, errno=%d.\n", 

30 sz filename, errno); 

31 return -1; 

32 } 

33 

34 res = read(fd, buf, sizeof(buf)); P 读 文 件 S 
35 buf[res]-^0"; 

36 printf("read 96d bytes from file V'9g6sV', data=\ 96s Vn", 

37 res, sz filename, buf); 

38 close(fd); 

39 

40 return 0; 

4l ) 


给 file wr.c 制作 一 个 Makefile, Hj make 命令 来 编译 。 回 顾 一 下 10.2 F Makefile 
的 内 容 ， 把 那里 介绍 的 Makefile 范例 复制 到 file wr 目录 ， 修 改 Makefile 文件 前 3 个 变量 并 
保存 ， 改 好 后 的 Makefile 如 程序 清单 11.9 所 示 。 


程序 清单 11.9 Makefile for file wr 





# Makefile for file wr 


EXE-file wr 


OBJ-file wr.o 
SRC-file wr.c 
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CC- gcc 


CFLAGS- -g 
LDFLAGS- 


EXE:S(OBJ) 
$(CC) S(LDFLAGS) -o $(EXE) $^ 


OBJ:S(SRC) 
$(CC) S(CFLAGS) -o $(OBJ) -c $^ 


.PHONY:clean 
clean: 


-$(RM) $(OBJ) $(EXE) 
进入 file wr 目录 ， 输 入 make 命令 ， 完 成 编译 ， 运 行程 序 ， 结 果 如 图 112 所 示 。 


vmuser@Linux-hħhost 
vmuser(üinux-host:-/file wrS make 
gcc -g -C -0 file wr.o file wr.c 
gcc -o file wr file wr.o 


vmuser(übinux-host:-/file wrS ./file wr 

write 31 bytes to "hello.txt". 

read 31 bytes from file "hello.txt", data-"Hello, welcome to linux world!" 
vmuser(iLinux-host:-/file wrs 





11.2 编译 、 运 行 file_wr 的 结 


11.3.7 |seek 


Linux 文件 ， 按 读 写 数据 的 方式 ， 可 分 为 顺序 读 写 和 随机 读 写 文件 。 普 通 磁 盘 文 件 一 般 
都 能 随机 读 写 ， 这 类 文件 可 通过 lseekO 函 数 改 变 文件 恋 写 位 置 。 而 顺序 谈 写 文件 只 能 指 从 头 
到 尾 ， 按 顺序 进行 恋 号 ， 如 管道 (pipe) 文件、 套 接 字 (socket)〉 文件 或 FIFO， 都 是 按 顺 序 
读 写 的 ， 不 文 持 lseek 操作 ， 不 像 普 通 破 盘 文件 那样 可 以 随机 读 写 。 设 备 文 件 是 人 否 文 持 lseek 
操作 ， 则 不 确定 ， 与 具体 的 设备 有 关 。 

(1) IseekO M Zt 

lseekO 国 数 不 会 该 写 任何 文件 数据 ， 只 是 仅仅 改变 文件 的 起 始 谈 写 位置， 后 续 读 或 写 文 
件 ， 将 从 lseek0 设 置 的 新 位 置 开 始 。lseekO 函 数 原 型 在 <unistd.h> 中 定义 : 
off t Iseek(int fd, off t offset, int whence); 

如 果 操 作成 功 ，lseek0 返 回 新 的 读 写 位 置 ， 人 否则 返回 -1 表示 操作 不 成 功 ， 同 时 设置 全 局 
变量 errno 报告 具体 错误 的 原因 。 

返回 值 的 数据 类 型 off t 就 是 long int, Æ 32 位 系统 是 32 位 有 符号 整数 ， 在 64 位 系统 
是 64 位 有 符号 整数 。 

lseek0 返 回 的 读 写 位 置 ， 是 从 文件 开头 算 起 的 偏 移 字 节 数 ， 这 个 偏 移 量 为 非 负数 ， 可 以 
是 0， 如 程序 清单 11.10 所 示 ， 当 返回 -1 时 还 要 检查 errno 报告 的 错误 原因 。 
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程序 清单 11.10 判断 lseek 操作 结果 的 方法 


int new. offset; 
new offset = Iseek(fd, offset, SEEK CUR); 
if(new offset == -1){ /* 一 应 检查 返回 值 是 不 是 -1 */ 











lseekO 的 参数 fa 是 打开 文件 的 描述 符 ，offset 是 目标 位 置 ， 其 偏 移 的 参照 点 ， 由 第 三 个 
参数 whence 决定 ，whence 有 效 值 是 SEEK. SET. SEEK CUR. SEEK END. 含义 如 下 : 
e SEEK SET 设置 新 的 读 写 位 置 为 从 文件 开头 算 起 ， 偏 移 offset £n; 
€ SEEK CUR 设置 新 的 读 写 位 置 为 从 当前 所 在 的 位 置 算 起 , WE offset T, IER 
示 往 文件 尾部 偏 移 ， 人 负 值 表示 往 文件 头 部 偏 移 ; 
€ SEEK END 设置 新 的 读 写 位 置 为 从 文件 结尾 算 起 , WE offset FH, 正 值 表 示 往 文 
件 尾部 偶 移 ， 负 值 表示 往 文 件 头 部 偏 移 。 
前 面 已 讲 过 , 按 顺 序 读 写 的 文件 不 支持 lseek 操作 , 对 这 类 文件 调用 lseek0, 将 返回 -1， 
且 errno=ESPIPE。 对 设备 文件 ， 是 否 文 持 lseek 操作 ， 则 不 确定 。 
可 用 下 面 方法 测试 一 个 文件 是 否 文 持 lseek 操作 ， 如 果 返 回 -1， 则 说 明 该 该 文件 不 文 持 
lseek 操作 : 
new offset = Iseek(fd, 0, SEEK CUR); 
(2) IseekO 35.45] 
下 面 是 一 个 lseek0 应 用 范例 ， 所 读 与 的 文件 是 由 运行 file_wr 范例 创建 的 “hello.txt”。 
在 这 个 例子 中 ,通过 lseekO 设 置 读 写 位 置 , 第 一 次 从 文件 开始 的 地 方 读 6 字 节 , 接着 用 lseekO 
从 当前 的 位 置 ( 偏 移 5〉， 移 动 到 偏 移 18 的 地 方 ， 读 取 从 偏 移 18 到 结尾 之 间 的 数据 ， 再 用 
lseek() 把 读 写 位 置 移动 到 从 结尾 开始 , 往 文 件 开头 方 回 第 7 字 节 处 (有 反 偏 移 -7) ， 调 用 readO 
读 取 有 反 偏 移 -7 到 文件 结尾 之 间 的 数据 。 文 件数 据 偏 移 信 息 如 图 11.3 所 示 。 





























11.3 hello.txt 数据 偏 移 信 息 


创建 file Iseek 目录 ， 进 入 这 个 目录 ， 与 11.3.6 创建 file wr 代码 过 程 类 似 ， 打 开 文 本 编 
辑 右 ， 输 入 如 程序 清单 11.11 所 示 的 代码 ， 命 名 为 file_lseek.c 并 保存 到 file_lseek 目录 。 


程序 清单 11.11 lseek 移动 文件 读 写 位 置 


Zinclude <stdio.h> 
#include <unistd.h> 
#include <fcntl.h> 


#include <errno.h> 


int main(int argc, char* argv[]) 


{ 
int fd = -1; 


NO oo l QN a A Q N 一 


int res, cur, new_cur, offset = 0; 


258 


10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
2 
22 
23 
24 
25 
26 
20 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 


char sz filename[] = "hello.txt"; 


char buf[128] = {0}; 


fd 2 open(sz filename, O RDONLY); 
if(fd < 0) 
{ 


printf("open file failed, errno=%d.\n", errno); 


return -1; 


res = read(fd, buf, 6); 

buf[res]='\0'; 

printf("read 96d bytes from file \"%s\"," 
" offset=%d, data=\" %s\"\n", 


res, sz filename, offset, buf); 


cur = Iseek(fd, 0, SEEK. CUR); 
offset = 18 - cur; 
new cur = Iseek(fd, offset, SEEK. CUR); 
if(new cur == -1) 
printf("Iseek failed, errno=%d.\n", errno); 


else 
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EE Te S 


eS MOTiXURdE GUB 


/* 获取 当前 读 写 位 置 */ 

/# 要 移动 到 偏 移 18 字 节 的 位 置 读数 据 六 
|* 从 当前 位 置 6， 移 到 18 */ 

* 检查 操作 是 否 成 功 */ 


printf("SEEK_CUR: current=%d, offset=%d, new_cur=%d.\n", 


cur, offset, new cur); 
res = read(fd, buf, sizeof(buf)); 
buf[res]-2 ^0"; 
printf("read 96d bytes from file V'96sV'," 
" offset=%d, data=\"%s\"\n", 


res, sz_filename, new_cur, buf); 


cur = lseek(fd, 0, SEEK. END); 
offset = -7; 
new cur = lseek(fd, offset, SEEK. END); 
if(new cur == -1) 
printf("Iseek failed, errno=%d.\n", errno); 


else 


[* SRSETBUKTOGIEKUSS, De 





/* 这 个 方法 可 以 得 到 文件 长 度 */ 
[* 从 结尾 往 开 头 ， 所 以 是 负数 */ 
I* 移动 到 反 偶 移 7 字 节 处 CS 


printf(" SEEK. END: current=%d, offset=%d, new_cur=%d.\n", 


cur, offset, new. cur); 
res — read(fd, buf, sizeof(buf)); 
buf[res]2 ^0"; 
printf("read 96d bytes from file V'96sV'," 
" offset=%d, data=\"%s\"\n", 
res, sz filename, new cur, buf); 


close(fd); 
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[* 关闭 文件 */ 
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54 return 0; 


55 } 


M file wr 目录 下 复制 Makefile 和 hello.txt 两 个 文件 到 file lseek 目录 ,把 复制 的 Makefile 
前 面 几 行 的 “file_wr” 改 成 “file_lseek” 并 保存 : 


# Makefile for file_lseek 





EXE=file_lseek 
OBJ=file_lseek.o 
SRC=file_lseek.c 


然后 在 终端 下 输入 make 命令 编译 。 运 行 生 成 的 fle_lseek， 结 果 如 图 11.4 所 示 。 


vmuser@Linux-hħhost 


vmuser(lLinux-host:-/file lseekS ./file lseek 

read 6 bytes from file "hello.txt", offset-80, data-"Hello," 

SEEK CUR: current=6, offset=12, new cur=18. 

read 13 bytes from file "hell 8, d: "linux world!" 
did 4 END: current=31, offset=-7, new cur=24. 

read 7 bytes from file "hello.txt", offset=24, data="world!" 
vmuser(üLinux-host:-/file lseeksS | 





11.4 file Iseek 运行 结 


这 个 结果 符合 前 面 对 代 码 的 分 析 ， 但 它 正 确 吗 ? 不妨 用 系统 中 的 hexdump 工具 验证 一 
Fo MAMA “hexdump —C hello.txt”， 结 果 如 图 11.5 所 示 。 


EAs 


= 


vmuser(Linux-host:-/file lseekS$ hexdump -C hello.txt 
00000000 48 65 6c 6c 6f 2c 20 77 65 6c 63 6f 6d 65 20 74 |Hello, welcome t| 


00000010 6f 20 6C 69 6e 7 | 20 77 6f 72 6c 64 21 88 CASUS | 
000000if 
vmuser(lLinux-host:-/file lseeks B 





11.5 hexdump 运行 结果 


“hexdump —C hello.txt” 表 示 以 “ 偏 移 地 址 十 六 进 制 值 ASCI 字符 ”三 列 的 形式 显示 
hello.txt 的 内 容 ， 最 左 侧 的 偏 移 地 址 是 十 六 进 制 值 ， 十 六 进 制 的 10 等 于 十 进 制 的 16。 因 为 
偏 移 地 址 是 从 0 算 起 的 ， 则 地 址 等 于 10 的 字符 ， 是 文件 第 17 FTA "o" FIF “o” Wu 
ASCII 码 十 六 进 制 值 是 6f. 

通过 对 比 输出 ， 可 知 图 11.4 所 示 的 运行 结果 与 hexdump 的 结果 对 应 得 上 ， 说 明 是 正确 
的 ， 而 且 用 hexdump 还 看 到 了 文件 最 后 1 字 市 数据 是 十 六 进 制 值 “00”， 正 是 C 语言 的 字 
TIERE “\0”。 





11.3.8 ioctl 


文件 UO 操作 还 有 很 多 不 好 归 到 readO/write0 的 ， 只 好 放 到 这 个 函数 中 。 很 多 设备 文件 
也 通过 ioctO 函 数 提 供 设备 特有 的 操作 ， 比 如 修改 设备 寄存 噩 的 值 。ioctO 是 文件 IO 的 杂项 
函数 ， 其 函数 原型 在 <sys/ioctLh> 中 定义 : 


int ioctl(int fd, int cmd, ...); 
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一 般 情 况 下 ， 操 作成 功 ， 返 回 0， 失 败 返 回 -1， 由 erno 报告 具体 错误 原因 。 但 有 的 设 
备 文件 可 能 会 返回 一 个 正 值 表 示 输 出 参数 ， 其 含义 取决 于 具体 的 设备 文件 。 

参数 局 是 打开 文件 的 摘 述 符 ， 参 数 emd 是 文件 的 操作 命令 ， 这 个 参数 的 取 值 还 决定 后 
面 的 参数 合 义 ，“…” 表 示 从 参数 是 可 选 的 、 类 型 不 确定 的 。 

ioct10 的 cmd 操作 命令 是 文件 专 有 的 ， 不 同 的 文件 ，cmd 往往 是 不 同 的 ， 没 有 共用 性 ， 
比如 先入 式 系 统 中 的 设备 文件 , 蜂 鸣 器 (BUZZER ) 和 模 数 转换 CADCO , 它们 所 支持 的 ioctlQ 
操作 命令 就 不 同 。 








11.4 VO 操作 和 蜂 鸣 器 


这 一 节 以 操作 EasyARM-i.MX283 开发 板 的 蜂 鸣 器 为 例子 来 介绍 iocdO 的 用 法 ， 开 发 板 
的 蜂 鸣 器 是 个 设备 文件 ， 它 实现 了 ioctdOPÉ ZH] cmd 命令 ，cmd=0 XMS, cmd=1 对 应 静 
音 。 在 示例 中 ， 首 先 以 可 读 写 方式 打开 蜂 鸣 器 ， 接 着 调用 ioct10 给 它 发 命令 ， 经 过 一 定 的 延 
时 ， 再 发 另 一 个 命令 ， 使 蜂 鸣 器 有 规律 的 在 鸣叫 和 静音 之 间 来 回 的 切换 ， 听 起 来 承 是 “ 跑 … 
Rim" mme n ys, 

创建 file_ioctl 目录 ， 及 相对 应 的 file ioctl.c 和 Makefile 文件 。 注 意 这 里 的 Makefile XX 
件 里 面 “CC=” 对 应 的 那 一 行 ， 要 改 成 开发 板 系 统 对 应 的 交叉 编译 占 了， 关于 交叉 编译 器 
的 设置 , 请 参考 前 面 “6.2 安装 交叉 编译 器 ”一 节 的 内 容 。 这 两 个 文件 的 内 容 如 程序 清单 11.12 
和 程序 清单 11.13 所 示 。 








程序 清单 11.12 ioctl() 操 作 蜂 鸣 器 





] #include <stdio.h> 

D #include <unistd.h> 

3 #include <fcntl.h> 

4 #include <errno.h> 

5 #include <sys/ioctl.h> 

6 

7 [= 

8 * 通过 交 蔡 发 送 不 同 的 cmd 到 蜂 鸣 器 设备 ， 并 控制 适当 

9 * 的 延 时 时 间 ， 会 听 到 有 规律 的 鸣叫 声 ， 咬 一 跑 吐 嘛 

10 

11 int main(int argc, char* argv[]) 

CEE 

13 int fd = -1; = 文件 描述 符 V 

14 char sz dev[] = /dev/imx283. beep"; [* 蜂 鸣 器 设备 文件 名 */ 

Ils int cmd = 0; [* WeESRPRIER TAS, O-5m], I-Bf-p */ 
16 

17 fd = open(sz_dev, O_RDWR); [* 以 可 读 写 方式 打开 ， 忽 略 最 后 一 个 参数 mode */ 
18 if(fd == -1) = 打开 文件 失败 时 的 错误 处 理 * 
19 { 

20 printf("open device file \"%s\" failed, err=%d\n", sz. dev, errno); 

21 return errno; 

Do } 

23 
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24 cmd = 0; [* 发 鸣叫 命令 */ 
25 ioctl(fd, cmd); 

26 usleep(400*1000); /* 延 时 400 毫秒 */ 
28 for( cmd = 1; cmd < 8; cmd++){ /* 循环 发 送 7 次 命令 C 
29 ioctl(fd, Ox01 & cmd); 

30 usleep(200*1000); /* 延 时 200 毫秒 */ 
31 } 

32 

33 close(fd); * Blue 

34 return 0; 

35 ] 








“ 咬 … 咬 咬 跑 ”对 应 的 操作 命令 序列 是 “0-1-0-1-0-1-0-1”， 共 有 8 个 命令 ， 代 人 码 的 25 
行 发 了 第 1 个 命令 ，28 行使 用 了 一 个 for 循环 ， 控 制 后 面 重 复发 送 的 7 个 命令 。 在 程序 中 遇 
到 重复 的 操作 ， 通 常 都 会 使 用 循环 语句 控制 重复 次 数 。 


程序 清单 11.13 Makefile for file ioctl 














# Makefile file 1octl 
EXE-file 1octl 
OBJ-file 1octl.o 
SRC-file 1octl.c 


CC- arm-none-linux-gnueabi-gcc 
CFLAGS- -g 
LDFLAGS= 


EXE:S(OBJ) 
$(CC) S(LDFLAGS) -o $(EXE) $^ 


OBJ:S(SRC) 
$(CC) S(CFLAGS) -o $(OBJ) -c $^ 


.PHONY:clean 
clean: 


-$(RM) $(OBJ) S$(EXE) 


设置 好 交叉 编译 环境 ， 然 后 输入 make 命令 进行 交叉 编译 ， 生 成 的 file ioctl 文件 要 在 开 
发 板 上 运行 ， 先 把 需要 下 载 到 板子 上 的 文件 放 到 NFS 共享 目录 中 。 

运行 这 个 示例 代码 之 前 ， 需 要 加 载 蜂 鸣 大 驱动 模块 beep.ko， 在 开发 板 对 应 的 光盘 中 提 
供 了 这 个 文件 ， 把 它 也 复制 到 NFS 共享 目录 。 

然后 启动 目标 板 ， 挂 载 NFS 目录 。 关 于 挂 载 NFS 目录 的 操作 ， 请 参考 前 面 8.16.1 一 节 
的 内 容 。 挂 载 成 功 后 ,进入 file ioctl 目录 , 先 用 insmod 命令 加 载 beep.ko 驱动 ,再 运行 fle_ioctl 
程序 ， 在 开发 板 上 操作 的 结果 如 图 11.6 所 示 。 
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root@EasyARM-iMX283 -4 mount -t nfs 192.168.223.26: 
rootiàEasyARM-iMX283 =# ls nfs/ 

backup file ioctl 

rootaàEasyARM-iMX283 ~# cd nfs/file ioctl/ 


rootiüEasyARM-i1MX283 -/nfs/file ioctl# Ls 

Makefile file ioctl — file ioctl.c file ioctl.o 
rootgEasyARM-iMX283 -/nfs/file ioctl# 

[ 2000.690000] imx283 beep up. 


rootaüEasyARM-i1MX283 -/nfs/file ioctl£ |/file ioctl 
rootiüEasyARM-iMX283 -/nfs/file ioctl£ 


11.6 file ioctl 运行 结果 


263 


广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立 功 单 片 机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


264 


广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立 功 单 片 机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


第 12 章 进程 与 进程 间 通 信 


本 章 导 读 
进程 在 现代 操作 系统 环境 占据 着 重要 的 地 位 , 本 章 先 从 进程 环境 入 手 介 绍 进程 的 基础 知 
识 ， 接 着 介绍 进程 基本 操作 、 信 号 和 进程 间 通信 的 常用 方法 。 


12.1 进程 环境 


12.1.1 ”程序 与 进程 


程序 (program) 是 一 个 普通 文件 ， 是 为 了 完成 特定 任务 而 准备 好 的 指令 序列 与 数据 的 
慌 合 ， 这 些 指令 和 数据 以 “可 执行 映像 ”的 格式 保存 在 磁盘 中 。 例 如 : hello.c 源 程 序 文件 经 
过 编译 后 产生 aout 程序 ， 其 中 aout 文件 为 可 执行 镜像 格式 ，Linux 的 /bin、/sbin、/usr/bin、 
/ust/sbin 目录 下 你 存 着 诸多 的 程序 文件 。 

进程 (process〉 是 一 个 已 经 开始 执行 但 还 没 终 止 的 程序 实例 。Linux 系统 下 使 用 ps 命 
令 可 以 查看 到 当前 正在 执行 的 进程 。 每 个 进程 包含 有 进程 运行 环境 、 内 存 地 址 空间 、 进 程 
ID、 和 全 少 一 个 被 称 为 线程 的 执行 控制 流 等 资源 。 同 一 个 程序 可 以 实例 化 为 多 个 进程 实体 。 
操作 系统 中 所 有 进程 实体 共享 着 计算 机 系统 的 CPU、 外 设 等 资源 。 























1. 程序 如 何 变 成 进程 

程序 是 个 静态 的 文件 ， 进 程 是 一 个 动态 的 实体 ， 进 程 的 状态 会 在 运行 过 程 中 改变 ， 那 么 
程序 是 如 何 变 为 一 个 进程 的 呢 ? 

通常 在 Shell 中 输入 命令 运行 就 包含 了 程序 到 进程 转换 的 过 程 。 整 个 转换 过 程 主要 包含 
以 下 3 个 步骤 : 

(1) 查找 命令 对 应 程序 文件 的 位 置 ; 

(2) 使 用 forkO 函 数 为 创建 一 个 新 进程 ; 

(3) 在 新 进程 中 调用 exec 族 函 数 装载 程序 文件 ， 并 执行 程序 文件 的 maino AA. 























2. 进程 状态 

Linux 是 一 个 多 用 户 多 任务 的 操作 系统 ， 可 以 同时 运行 多 个 用 户 的 多 个 程序 ， 就 必然 会 
产生 多 进程 ， 而 每 个 进程 会 有 不 同 的 状态 。Linux 的 进程 有 以 下 6 种 状态 : 

e D: 不 可 中 断 的 深度 睡眠 状态 ， 处 于 这 种 状态 的 进程 不 能 响应 异步 信和 号; 

e R: 进程 处 于 运行 态 或 就 绪 状 态 ， 只 有 在 该 状态 的 进程 才 可 能 在 CPU 上 运行 。 而 
同一 时 刻 可 能 有 多 个 进程 处 于 可 执行 状态 ; 
S: 可 中 断 的 睡眠 状态 ， 处 于 这 个 状态 的 进程 因为 等 待 某 种 事件 的 发 生 而 被 挂 起 。; 
暂停 状态 或 跟踪 状态 ; 
: 退出 状态 ， 进 程 即 将 被 销毁 ; 
: 退出 状态 ， 进 程 成 为 僵尸 进程 。 
进程 在 运行 过 程 中 ， 状 态 会 肥 生 变化， 进程 状态 转换 如 图 12.1 所 示 。 











© o o ©® 
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退出 状态 ， 


可 中 断 睡眠 状态 Se Nd U diis 


(ye: 件 等 竺 
gE 时 退出 状态 ， 
p 暂停 销毁 


不 可 中 断 睡眠 状态 j 
< 到 
~ 暂停 状态 


12.1 进程 状态 转换 图 





Linux 系统 使 用 “ps -aux” 命 令 时 可 观察 到 进程 的 当前 状态 ， 如 图 12.2 所 示 ，STAT 列 
的 第 一 个 字符 显示 的 是 进程 的 状态 ， 可 以 看 到 大 部 分 进程 处 于 S 状态 。 


peng@VHost: ~ 
PID %CPU %MEM 


0.0 0.0 
0 0.0 


= 
=% 


STAT START ME COMMAND 

Ss 08:20 /sbin/init 
08:20 [kthreadd] 
08:20 [KsofttLrgqdx@ | 
08:20 ) [kworker/0:0H] 
08:20 [rcu_sched |] 
08:20 [rcuos/8] 
08:20 5 [rcuos/1] 
08:20 ” [rcuos/2| 
08:20 6 [rcuos/3] 


oo ~] um uL m p 


uo 


=] 
co 
mn 


mj SE SG SS S —]| 


Co Cp Cp Cp Co Co C» C» P3 P4 
D O O O C) C» C» (C C 


ü. 
a. 
ü. 
ü. 
ü. 
a. 
ü. 
ü. 


I- 
^ 





12.2 ps 命令 输出 


3. main AŽ 
进程 创建 后 通常 需要 调用 exec 族 国 数 来 装载 程序 可 执行 映像 ， 并 在 完成 装载 后 调用 程 
序 的 mainOEKZit. Æ C 程序 中 ，main0 函 数 通 名 程序 的 执行 起 始点 ， 有 3 种 原型 定义 : 








int main(; [* 原型 1 */ 
int main(int argc, char *argv[]): [* 原型 2 */ 
int main(int argc, char *argv[], char *env[]); [* 原型 3 */ 


原型 1 和 原型 2 是 比较 和 常见 的 定义 ， 原 型 3 提供 了 参数 用 来 获取 环境 变量 。 

参数 arge 是 命令 行 参数 的 数目 ; 参数 argv 是 指 问 参数 的 各 个 指针 所 构成 的 数组 。argv[0] 
为 程序 的 名 称 ， 后 续 的 数组 元 素 组 成 参数 列表 ，argv[argc] 值 为 NULL; 原型 3 的 env 参数 指 
问 环境 变量 字符 串 的 数组 ， 环 境 变 量 将 在 02.1.2 小 节 中 介绍 。 











12.1.2 ”进程 环境 


1. 进程 ID 
每 个 进程 在 创建 时 ， 内 核 都 会 为 之 分 配 一 个 进程 ID (Process ID， 人 简称 PID) 用 来 标识 
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当前 的 进程 ， 进 程 ID 是 一 个 类 型 为 pid t 的 整数 ， 并 保持 同一 时 刻 是 唯一 值 ， 它 最 大 值 为 
pid max 值 〈 默 认为 32768， 可 修改 ) 。 当 进程 退出 时 ， 它 的 进程 ID 可 回收 循环 使 用 。 


Linux 系统 getpid() 函 数 可 以 获取 当前 进程 的 进程 ID 。getpid0 函 数 原 型 如 下 : 


#include <unistd.h> 





pid_t getpid(void); 
以 下 代码 打印 当前 进程 的 PID: 
printf("current process pid = %d\n", getpid()); 


PID 是 很 多 进程 操作 函数 的 调用 参数 ， 在 进程 管理 中 占据 重要 位 置 。Linux 下 可 以 使 用 
ps 命令 来 查看 系统 各 个 进程 的 PID， 图 12.3 是 “ps -ef” 命 令 的 输出 结果 。 
peng@VHost: ~ 


PID PPID 
四 








STIME 
)8:25 


defer 


CMD 
/sbin/init 
[kthreadd] 
[ksoftirqd/0] 
Ex d 41442 M^ 
:@3 [rcu, sched] 
[rcuos/0] 
[rcuos/1] 
[rcuos/2] 
[rcuos/3] 
| rcu_bh | 
[rcuob/8] 
[rcuob/1] 
[rcuob/2] 
[rcuob/3] 


— 


um un unm um 


O oo <J ww WwW ru 
MJ Fu ru PN 


cE-E-—E-E-E-E-E-E-E-B-E-E-B-Ba 
FJ PJ 
ON om] otmJ cJ orm rU rM rx) RO IR IR IR IR RJ a] 


ð 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 


un A um um A um A un 


MJ ru ru ru PN PN 





12.3 ps 命令 查看 进程 ID 


从 图 中 可 看 到 进程 /sbin/init 的 PID 为 1. 


2. 父 进程 与 子 进程 
进程 创建 时 ， 创 建 进程 为 新 进程 的 父 进程 ， 新 进程 是 创建 进程 的 子 进程 。 在 子 进程 中 可 
以 使 用 getppidO 函 数 获取 父 进 程 的 PID，getppid0 函 数 原型 如 下 : 


#include <unistd.h> 
pid t getppid(void); 

以 下 代码 获取 当前 进程 父 进程 的 PID: 
printf("parent pid = %d\n", getppid()); 


Linux 使 用 父子 进程 的 关系 将 所 有 系统 的 进程 组 织 为 一 棵 树 形 结构 ， 其 中 init 进程 为 所 
有 进程 的 根 节 点 。 图 12.4 是 使 用 pstree 命令 以 树 形 的 方式 展示 进程 天 系 的 输出 。 
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Lx] peng@VHost: ~ 
init-+-ModemManager---2*[{ModemManager} ] 

| -NetworkManager-+-dnsmasq 

| “一 3*#[{NetworkManager di 

| -accounts-daemon- - -2*[1accounts-daemonj ] 

| -acpid 

| -atop 

| -avahi-daemon- --avahi-daemon 

| -bluetoothd 

|-colord---2*[{colordt] 

|-cron 

|-cups-browsed 

|-cupsd---dbus 

| -dbus- daemon 

| -6*[getty] 

| -gnome-keyring-d---5*[1gnome-keyring-dj | 

| -inetd 

| -irgqbalance 

| -kerneloops 

-lightdm-+-Xorg---4*[ {Xorgt] 

| | -lightdm-4-init-4-at-spi-bus-laun--4-dbus-daemon 
| | | `-3*[{at-spi-bus-laun}] 
| | | -at-spi2-registr---[at-spi2-registri 
| | | -bamfdaemon---3*[{bamfdaemon} ] 





图 12.4 pstree 查看 进程 树 


3. UID 和 GID 

Linux 是 一 个 多 用 户 的 操作 系统 ， 每 个 用 户 至 少 有 一 个 用 户 ID (UserID, fij £f UID) 
及 用 户 的 组 ID CGroup ID, 简称 GID) 。 使 用 id 命令 可 以 列 出 用 户 的 id, 图 12.5 列 出 了 root 
HJ UID 及 GID. 


e peng@VHost: ~ 
peng@VHost:~$ id root 


uid-O0(root) gid=@Croot) £B-0(root) 
peng&VHost:-$ | 





12.5 root 用 户 的 UID 及 GID 
Linux 系统 有 严格 的 权限 管理 ， 每 个 用 户 有 不 同 的 权限 ， 如 root 用 户 拥 有 访问 所 有 系统 
资源 的 权限 。 
当 执 行 一 个 程序 时 ， 访 程序 将 获取 当前 用 户 的 UID 及 GID 作为 进程 的 权限 。 








4. 环境 变量 

进程 在 运行 过 程 中 可 以 通过 以 下 3 种 方式 来 获取 运行 环境 的 环境 变量 : 

过 main0 函 数 的 第 3 个 参数 env 获取 ; 

过 environ 全 局 变量 获取 ; 

通过 getenvO 函 数 获取 。 

(1) 通过 maino HAE 3 个 参数 env 获取 。main0 的 原型 的 第 三 个 参数 为 环境 变量 


字符 串 的 指针 数组 ， 数 组 最 后 一 个 元 素 为 NULL。 程 序 清 单 12.1 通过 env 参数 获取 进程 的 
所 有 环境 变量 。 


e iii 
e iğ 
e 
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程序 清单 12.1 通过 env 参数 获取 环境 变量 


#include <stdio.h> 
int main(int argc, char * argv[], char *env[]) { 
int 1 = 0; 
while (env[i]) 
puts(env[i++]); 


return 0; 


(2) 通过 environ 全 局 变量 获取 。 在 加 载 进 程 的 时 候 ， 系 统 会 为 每 一 个 进程 复制 一 份 
系统 环境 变量 副本 , 并 保存 在 全 局 变量 environ 中 。 如 程序 清单 12.2 所 示 代 人 码 是 通过 environ 
参数 获取 进程 所 有 环境 变量 的 范例 。 


程序 清单 12.2 通过 environ 获取 环境 变量 








include <stdio.h> 
extern char ** environ; 
int main(int argc, char * argv[]) 1 
int 1 = 0; 
while (environ[i]) 
puts(environ[i4-4]); 


return 0; 


(3) 通 过 getenv0 函 数 获 取 . Linux 系统 提供 getenvO、setenv0 等 函数 来 操作 环境 变量 ， 
getenv0O 国 数 的 原型 如 下 : 
#include <stdlib.h> 
char *getenv(const char *name); 
参数 name 是 要 获取 的 环境 变量 名 ， 返 回 值 为 该 变量 的 值 。 以 下 代码 可 以 获取 环境 变量 
HOME 的 值 : 





char* env; 


env = getenv( HOME"); 


5. 标准 IO 
每 个 进程 创建 时 系统 都 会 打开 3 个 文件 : 标准 输入 、 标 准 输出 和 标准 错误 输出 。 这 3 
个 文件 的 描述 符 分 别 是 0、1、2。 在 unistd.h 头 文件 中 用 如 下 宏 来 表示 这 3 个 文件 描述 符 : 


Zinclude <unistd.h> 


#define STDIN FILENO 0 
define STDOUT  FILENO 1 
#define STDERR_FILENO 2 


在 glibc 中 用 3 个 FILE 类 型 的 指针 来 表示 这 3 个 文件 ， 分 别 是 : stdin, stdout, stderr, 
KAT: 


#include <stdio.h> 


extern FILE *stdin; 
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extern FILE *stdout; 
extern FILE *stderr; 


12.2 进程 基本 操作 


12.2.1 ”创建 进程 
Linux 系统 使 用 forkO) 函 数 来 创建 一 个 新 进程 。forkO 函 数 的 原型 如 下 : 
#include <unistd.h> 
pid_t fork(void); 
forkOPR ZUR 1178 HERE 2) A E 28 — p T E, 它 通过 找 贝 父 进 程 的 方式 创建 子 进程 。 
子 进程 与 父 进程 有 相同 的 代码 空间 、 文 件 描 述 符 等 资源 ， 如 图 12.6 所 示 。 


PID: X 
代码 段 : aaa 





PID: X 
代码 段 : aaa 





fork 操作 后 


PPID: X 
PID : Y 


代码 段 : aaa 





12.6 fork 创建 进程 
进程 创建 后 ， 子 进程 与 父 进程 开始 并 发 执行 ， 谁 先 执行 由 内 核 调 度 算法 来 决定 。 
forkO) 浮 数 如 果 成 功 创建 了 进程 ， 会 对 父子 进程 各 人 返回 一 次 ， 其 中 对 父 进程 返回 子 进程 
的 PID， 对 子 进 程 返 回 0; 失败 返回 小 于 0 的 错误 码 。 


如 程序 清单 12.3 所 示人 代码 展示 了 fork0 函 数 的 用 法 , 该 程序 先 创建 了 一 个 进程 后 分 别 打 
印 父 进程 ID 和 子 进程 ID. 





程序 清单 12.3 fork() 范 例 


Zinclude <stdio.h> 
#include <unistd.h> 


#include <stdlib.h> 


int main(int argc, char *argv[]) { 








pid_t pid; 

pid = fork(); = ”创建 进程 */ 

if (pid == 0) { |* ”对 子 进程 返回 0 */ 
printf("Here is child, my pid = 96d, parent's pid = %d\n", getpid(), getppid()); /* 打印 父子 进程 PID */ 
exit(0); 

} else if(pid > 0) ( /# 对 父 进 程 返 回 子 进程 PID */ 
printf(" Here is parent, my pid = 96d, child's pid = %d\n", getpid(), pid); 

) else { /* fork 出 错 */ 
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perror("fork error"); 


j 


return 0; 


图 12.7 为 程序 清单 12.3 的 运行 结果 。 


peng®@VHost: ~/bookex/process 
peng@VHost:~/bookex/process$ ./samplel 
Here is parent, my pid = 20784, child's pid 
0785, parent's pid 


Here is child, my pid = 2 
peng&VHost:-/bookex/process$ | 





12.7 fork() 函 数 执行 结 


12.2.2 ”终止 进程 

进程 终止 可 分 为 正常 终止 和 异 音 终止 两 大 类 ， 其 中 第 见 正 第 终止 方式 的 有 : 

€ 从 main0 函 数 Treturn 返回 ; 

e 调用 关 exitO KZŽ. 

第 见 的 异常 终止 方式 有 : 

e 调用 abortOPA ZA; 

e 接收 到 一 个 信号 终止 。 

main) PA Zi C5 H] return 指令 返回 时 会 目 行 调用 类 exitO 函 数 来 终止 进程 。 异 第 终 目的 
abort0 函 数 是 通过 SIGABRT 信号 来 实现 的 。 

exitO 函 数 的 原型 如 下 : 


#include <stdlib.h> 


void exit(int status); 


参数 status 为 进程 的 退出 状态 ， 与 main0 函 数 中 return 的 返回 值 有 相同 效果 ， 即 在 程序 


F: 
exit(0); 

等 价 于 main 函数 中 的 : 
return 0; 


通常 在 Shell 中 ， 可 以 使 用 $? 变 量 来 获取 上 次 运行 程序 的 退出 状态 。 图 12.8 为 执行 程序 
清单 12.3 的 程序 后 ， 使 用 “echo $? ”命令 获取 程序 退出 状态 ， 得 到 的 值 为 0， 表示 程序 执 
行 成 功 。 








peng(DVHost: -/bookex/process 
peng@VHost:~/bookex/process$ ./samplel 
Here is parent, my pid = 11266, child's pid 
Here is child, my pid = 11267, parent's pid 


peng@VHost:~/bookex/process$ echo $7 
0 
peng@VHost:~/bookex/process$ | 





12.8 打印 程序 退出 状态 
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12.2.3 exec A% 

exec 族 函 数 用 来 替换 调用 进程 的 执行 程序 。 

在 12.2.1 节 介 绍 fork0 函 数 的 时 候 提 到 ， 在 创建 进程 后 子 进 程 与 父 进程 有 相同 的 代码 空 
|]; 而 实际 应 用 中 ， 子 进程 往往 需要 执行 另 一 个 程序 ， 这 种 情况 下 ， 可 以 在 子 进程 中 调用 
exec 族 函 数 将 此 进程 的 执行 程序 完全 蔡 换 为 新 程序 ， 并 从 新 进程 的 main 函数 开始 执行 。 例 
如 在 子 进程 中 执行 “/bin/ls” 程 序 ， 流 程 示意 如 图 12.9 所 示 。 













PID: X 
代码 段 : aaa 








PID: X 
代码 段 : aaa 
“~ m 
PPID: X PPID: X 
PID : Y | PID : Y 
， 代码 段 : aaa 1 代码 段 : bbb 
子 进程 


12.9 exec 执行 示意 图 


调用 exec 族 函 数 并 不 创建 进程 ,因此 前 后 进程 的 ID 并 无 改变 , exec 只 是 用 一 个 全 新 的 
程序 答 换 当前 进程 的 执行 程序 。 
exec 族 函 数 有 6 个 不 同 的 exec 函数 ， 函 数 原 型 分 别 如 下 : 
#include <unistd.h> 
extern char **environ; 
int execl(const char *path, const char *arg, ...); 
int execlp(const char *file, const char *arg, ...); 
int execle(const char *path, const char *arg,..., char * const envp[]); 
int execv(const char *path, char *const argv[]); 
int execvp(const char *file, char *const argv[]); 


int execvpe(const char *file, char *const argv[],char *const envp[]); 

以 上 函数 是 在 exec EJ I. p. e v 元 系 组 合成 的 后 级 形成 的 ， 这 些 函 数 只 在 参数 列 
KEFEJ. 

后 缀 p: 表示 使 用 filename 做 参数 ， 如 果 filename 中 包含 “/”， 则 视 为 路 径 名 ， 否 则 
fr PATH 环境 变量 所 指定 的 各 个 目录 中 搜索 可 执行 文件 ， 如 execlp0 函 数 。 无 后 级 p 则 使 用 
路 径 名 来 指定 可 执行 文件 的 位 置 ， 如 execl0 函 数 。 

HR e: 表示 可 以 传递 一 个 指 同 环境 字符 串 指 针 数 组 的 指针 ， 环境 数组 需要 以 NULL £& 
R, UH execvpe() 函 数 。 而 无 此 后 级 的 函数 则 使 用 调用 进程 中 environ 变量 为 新 程序 复制 现 有 
的 环境 ， 如 execvOPÉ ZW. 

JAR l KEH list 形式 来 传递 新 程序 的 参数 ， 传 给 新 程序 的 所 有 参数 以 可 变 参数 的 
形式 从 exec 给 出 ， 最 后 一 个 参数 需要 为 NULL 以 表示 结束 ， 如 execlOER ZA. 

JHR v: 表示 使 用 vector 形式 来 传递 新 程序 的 参数 ， 传 给 新 程序 的 所 有 参数 放 入 一 个 字 
从 串 数组 中 ， 数 组 以 NULL 结束 以 表示 结束 ， 如 execvO RŽ 
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exec 族 国 数 只 有 在 出 错 的 时 候 才 会 返回 ， 如 末 成 功 ， 该 函数 无 返回 ， 合 则 返回 -1。 


下 面 通 过 一 个 范例 讲述 如 何 使 用 exec 族 函 数 为 子 进 程 装载 新 程序 。 
假如 在 “/home/peng/” 目 孙 下 有 可 执行 程序 sample3， 程 序 负 贡 打 印 参数 个 数 、 参 数列 











表 和 环境 变量 表 ， 代 码 如 程序 清单 12.4 所 示 。 
程序 清单 12.4 子 程序 执行 程序 


#include <unistd.h> 
#include <stdlib.h> 


#include <stdio.h> 


extern char **environ; 

int main(int argc, char *argv[]) ( 
int 1; 
printf("argc = %d\n", argc); 
printf("args :"); 
for (12 0; i < argc; i++) 
printf(" 96s ", argv[i]); 
printf( n"); 


I 
while(environ[i]) 
puts(environ[i-4-4-]); 
printf(^n"); 


return 0; 


程序 清单 12.5 先 创 建新 进程 后 为 子 进 程 装载 sample3 程序 。 
程序 清单 12.5 子 进程 加 载 新 程序 


Zinclude <unistd.h> 
#include <stdlib.h> 


#include <stdio.h> 
char *env init[] = {"USER=peng", "HOME=/home/peng/", NULL]; 


int main(int argc, char *argv[]) { 
pid_t pid; 
if ((pid 2 fork())< 0) { 
perror("fork error"); 


} else if (pid == 0) { 





[* 全 局 环境 变量 


/# 打印 参数 个 数 


I* 打印 参数 表 


[* 打印 环境 变量 表 


2p 


*/ 


En 


*/ 


[* 为 子 进程 定义 环境 变量 */ 


[* 创建 进程 失败 判断 





/* fork 对 子 进程 返回 0 


"f 


sn 


execle("/home/peng/sample3", "sample3", "hello", "world", (char *)0, env_init);/* 子 进程 装载 新 程序 */ 


perror("execle error"); 
exit(-1); 

} else { 

exit(0); 
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/* execle 失败 时 才 执 行 


sj 


X 


T IRO E TROA RA] (ww w.zlg.cny] IA Sr 2] 7 Fr BUSHSCB RA m] (www.zlgmcu.com) 


j 


return -1; 





图 12.10 为 程序 清单 12.5 的 执行 结 采 截图 , I8] execle 图 数 传递 的 参数 及 环境 变量 都 在 子 
程序 中 验证 。 


peng@VHost: -/bookex/process 
peng@VHost:~/bookex/process$ ./sample2 
peng@VYHost:~/bookex/process$ argc = 3 
gs : sample3 hello world 
USER-peng 


HOME-/home/peng/ 


peng&VHost:-/bookex/process$ | 





12.10 加 载 执 行 新 程序 结果 


12.2.4  wait()ER 2 
waitO 国 数 用 来 帮助 父 进程 获取 其 子 进 程 的 退出 状态 。 当 进程 退出 时 ， 内 核 为 每 一 个 进 
程 保存 了 一 定量 的 退出 状态 信息 , 父 进程 可 根据 此 退出 信息 来 判断 子 进程 的 运行 状况 。 如 果 
父 进程 未 调用 wait0 函 数 ， 则 子 进程 的 退出 信息 将 一 直 你 存在 内 存 中 。 
由 于 进程 终止 的 寞 步 性 , 可 能 会 出 现 子 进程 先 终止 或 者 父 进程 先 终 止 的 情况 ， 从 而 出 现 
两 种 特殊 的 进程 : 
e 僵尸 进程 : 如 果子 进程 先 终止 ， 但 其 父 进程 未 为 其 调用 wait0 函 数 ， 那 么 该 子 进程 
MENEE. E EEEH ENE WH waitO ER ACA. BTE EE nA AREE] 
内 存 资源 。 
e JULE: 如 果 父 进程 先 终止 尚未 终止 的 子 进程 将 会 变 成 孤儿 进程 。 孤儿 进程 将 
直接 被 init 进程 收 管 ， 由 init 进程 负责 收集 它们 的 退出 状态 。 
调用 waitO 函 数 的 进程 将 挂 起 等 竺 和 直到 它 的 任 一 个 子 进 程 终 止 ，waitO 困 数 原 型 如 下 : 


*tinclude <sys/types.h> 











*tinclude <sys/wait.h> 


pid. t wait(int *status); 


参数 status 是 一 个 用 来 保存 子 进程 退出 状态 的 指针 , 表 12.1 列 出 了 第 用 的 检查 status 参 
数 的 宏 。 函 数 成 功 则 返回 获取 到 退出 状态 进程 的 PID, ERE- 


表 12.1 常用 的 检查 wait 所 返回 的 终止 状态 的 宏 





A 说 明 








若 为 正常 终止 子 进程 返回 状态 ， 则 为 真 。 对 于 这 种 情况 可 以 执行 





WIFEXITEX (status) 
WEXITSTATUS(status)， 取 自 子 进程 传 给 exit, returne 参数 的 低 8 位 。 
T AEREIET UEM IBS. uie 8) emis). XT 
WIFSIGNALED (status) 


况 可 以 执行 WTERMSIG(status) 获 取 使 子 进程 退出 的 信号 。 








除 waitO 函 数 外 ， 还 有 更 加 灵活 的 waitpid0 函 数 可 以 完成 收集 子 进 程 退 出 状态 ，waitpid 
可 以 指定 专 为 特定 子 进程 等 待 挂 起 。 
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程序 清单 12.6 所 示范 例 展 示 了 waitOPR ZU TIEFER HARR HT 
程序 清单 12.6 获取 子 进程 退出 状态 


include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


#include <unistd.h> 





void print_exit_status(int status) { /* Bie X4TEI- T SEROB EARS AA sj 

if (WIFEXITED(status)) /* ERK, FI ENE hik SHE 3) 
printf("normal termination, exit status = odin", WEXITSTATUS(status)); 

else if (WIFSIGNALED(status)) I* 因 信 号 异 沼 退出， 打印 引起 退出 的 信和 写 */ 


printf("abnormal termination, signal number = ?cdin", WTERMSIG(status)); 
else 


printf("other status"); /* 其 它 错误 


int main(int argc, char *argv[]) { 
pid. t pid; 


int status; 


if ((pid = fork()) < 0) ( /x* 创建 子 进程 */ 
perror("fork error"); 
exit(-1); 

} else if (pid == 0) { 
exit(7); [* 子 进程 调用 exit 函数 ， 参 数 为 7 */ 





if (wait(&status) != pid) { /* 父 进 程 等 待 子 进程 退出 ， 并 获取 退出 状态 */ 
perror("fork error"); 
exit(-1); 

j 

print exit. status(status); /# 打印 退出 状态 信息 1j 


if ((pid = forkQ) < 0) { /* BER —"-T ERE */ 
perror("fork error"); 
exit(-1); 

} else if (pid == 0) { 
abort(); [* 子 进 程 调 用 abort0 函 数 异 第 退出 */ 








if (wait(&status) != pid) { /* 父 进程 等 待 子 进程 退出 ， 并 获取 退出 状态 */ 
perror("fork error"); 


exit(-1); 
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print exit status(status); + 打印 第 二 个 退出 状态 信息 +*7 


return 0; 











图 12.11 是 程序 清单 12.6 的 执行 结果 和 截图， 子 进程 使 用 exit(7) 退 出 时 使 用 wait 函数 获 





取 的 status 的 退出 码 也 是 7， 而 abort 异常 退出 使 用 的 是 SIGABRT 信号 ， 其 值 也 是 6. 


peng@VHost: ~/bookex/process 
peng@VHost:~/bookex/process$ clear 
peng@VHost:~/bookex/process$ ./sample4 


7 


normal termination, exit status = 7 
abnormal termination, signal number - 6 
peng&VHost:-/bookex/process$ | 





12.11 获取 子 进 程 退 出 状态 


12.2.5 ”守护 进程 

守护 进程 (Daemon) 是 运行 在 后 台 的 一 种 特殊 进程 。 它 独立 于 控制 终端 并 且 周 期 性 地 
执行 某 种 任务 或 等 竺 处 理 某 些 发 生 的 事件 ， 它 不 需要 用 户 输入 束 能 运行 并 提供 荣 种 服务 。 

守护 进程 的 父 进程 是 init 进程 ， 因 为 它 真 正 的 父 进程 在 fork 出 子 进 程 后 就 先 于 子 进程 
exit 退出 了 ， 所 以 它 是 一 个 由 init 继承 的 孤儿 进程 。 守 护 进 程 是 非 交 互 式 程序 ， 没 有 控制 终 
部， 所 以 任何 输出 ， 无 论 是 同 标准 输出 设备 还 是 标准 错误 输出 设备 的 输出 都 需要 特殊 处 理 。 

Linux 系统 的 大 多 数 服 务 需 不是 通过 守护 进程 实现 的 ， 且 通 利 是 以 字母 d 结尾 来 命名 进 
程 名 ， 比 如 sshd、xinetd、crond 等 。 

Linux 系统 有 多 种 创建 守护 进程 的 方法 ， 其 中 最 第 用 的 的 是 使 用 daemon0O 函 数 来 创建 守 
护 进 程 。daemon0O 函 数 的 原型 如 下 : 


#include <unistd.h> 




















int daemon(int nochdir, int noclose); 
e 参数 nochdir 如 果 传 入 0， 则 daemon 函数 将 调用 进程 的 工作 目录 设置 为 根 目录 ， 
售 则 保持 原 有 的 工作 目录 不 变 ; 
© 参数 noclose: 如 果 传 入 0， 则 daemon 函数 将 重 定 同 标准 输入 、 标 准 输出 、 标 准 错 
误 输 出 到 /dev/null 文件 中 ， 人 否则 不 改变 这 些 文件 换 述 符 。 
该 函数 如 果 成 功 则 返回 0， 人 否则 返回 -1， 并 设置 errno。 
程序 清单 12.7 演示 了 使 用 daemon0 水 数 创建 守护 进程 的 用 法 ， 变 为 守护 进程 后 程序 每 
60 秒 打印 当前 的 时 间 信 息 到 /tmp/daemon.log 文件 中 。 


程序 清单 12.7 使 用 daemon 创建 守护 进程 

















#include <stdio.h> 
#include <unistd.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include <fcntl.h> 


#include <time.h> 


int main(void) 
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int fd; 


time t curtime; 


if(daemon(0,0) == -1) ( 
perror("daemon error"); 


exit(-1); 


fd = open("/tmp/daemon.log", O WRONLY | O CREAT|O APPEND, 0644); 
if (fd « 0) ( 
perror("open error"); 
exit(-1); 
j 
while(1) 1 
curtime = time(0); 
char *timestr = asctime(localtime(&curtime)); 
write(fd, timestr, strlen(timestr)); 
sleep(60); 
j 
close(fd); 


return 0; 





守护 进程 执行 后 将 脱离 控制 台 , 可 用 ps -ef KAA. B 12.12 为 程序 清单 127 的 执行 结 
果 截 图 ， 执 行程 序 将 直接 人 返回， 并 可 以 /tmp/daemon.log 文件 查看 到 日 期 时 间 。 





peng@VHost: ~/bookex/process 
peng@VHost:~/bookex/process$ ./samples 
peng@VYHost:~/bookex/process$ ps -ef | grep samples5 
peng 28027 2213 Ø 16:33 ? 00:00:00 ./ 
peng 28029 27944 42Q0 16:33 pts/27 00:00:00 grep --color-zauto 
process$ cat /tmp⁄daemon . log 
3 


3 
3 16:35: 
peng®VHost: 





12.12 守护 进程 的 执行 结 


12.3 信号 
信号 (signa ， 又 称 为 软 中 断 信 号 ， 用 来 通知 进程 及 生 了 有 异步 事件 。 进 程 之 间 可 以 互 
相 发 送 软 中 断 信和 号。 内 核 也 可 以 因为 内 部 事件 而 给 进程 友 送 信号 , 通知 进程 友 生 了 茶 个 事件 。 
注意 ， 信 号 只 是 用 来 通知 进程 发 生 了 什么 事件 ， 并 不 给 该 进程 传递 任何 数据 。 
收 到 信号 的 进程 对 各 种 信号 有 不 同 的 处 理 方法 ， 处 理 方 法 可 以 分 为 三 类: 
e 第 1 种 方法 是 类 似 中 断 的 处 理 程序 , 对 于 需要 处 理 的 信号 , 进程 可 以 指定 处 理 函 数 ， 
由 访 函 数 来 处 理 ; 














2 


广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


e 第 2 种 方法 是 忽略 菏 个 信 写 ， 对 该 信号 个 做 任何 处 理 ， 束 像 未 友 生 过 一 样 ; 
e 第 3 种 方法 是 对 该 信号 的 处 理 傈 留 系 统 的 默认 值 ， 这 种 缺 省 操作 ,对 大 部 分 的 信和 号 
的 缺 省 操作 是 使 得 进程 终止。 
12.3.1 ”常用 的 信号 


Linux 系统 共用 30 多 种 信号 ， 每 个 信号 名 称 都 以 SIG 三 个 字符 开头 ， 例 如 异 第 终止 信 
号 名 为 SIGABRT. 在 头 文件 <signalh> 中 , 这 些 信号 都 被 定义 为 正 整 数 。 表 12.2 列 出 了 Linux 
系统 中 常用 的 信号 及 其 描述 。 


表 12.2 常用 信号 X 




















信号 名 称 信和 号 描述 
SIGALRM 在 用 alarmo K žk Ai arta, PPE 
SIGINT 当 用 户 按 中 断 键 〈Ctrl+tc) 时 ， 终 端 产生 此 信号 并 发 送 给 前 台 进 程 组 的 进程 
SIGKILL 这 是 两 个 不 能 捕 提 、 忽 略 的 信号 之 一 ， 它 提供 了 一 种 可 以 杀 死 任 一 进程 的 方法 
SIGSTOP 是 两 个 不 能 捕捉 、 急 略 的 信号 之 一 ， 用 于 停止 一 个 进程 。 
SIGPIPE 如 果 在 写 管道 时 读 进程 已 经 终止 ， 则 产生 该 信号 。 
SIGTERM 这 是 由 Kill 命令 发 送 的 默认 信和 号 
SIGCHLD 在 一 个 进程 终止 或 者 停止 时 ， 将 SIGCHLD 信号 发 送 给 父 进程 。 
SIGABRT 调用 abort0 函 数 式 产生 此 信号， 进程 异常 终 
SIGSEGV 该 信号 指示 进程 进行 了 一 次 无 效 的 内 存 引用 








SIGUSR1,SIGUSR2 | 这 是 用 户 定 义 的 两 个 信号 ， 可 以 用 于 应 用 程序 间 进 行 通 信 


Linux 可 以 使 用 Kill 命令 回 指 定 进程 友 送 指定 信号 ，Kill 命令 


kill [选项 ]PID 
kill 命令 
peng@VHost: ~ 

Peng@VHost :~$ ELE -1 

1) SIGHUP SIGINT 

6) SIGABRT SIGBUS 

11) SIGSEGV SIGUSR2 
16) SIGSTKFLT SIGCHLD 
21) SIGTTIN SIGTTOU 
26) SIGVTALRM SIGPROF 
SIGRTMIN 
SIGRTMIN+5 


31) SIGSYS 

38) SIGRTMIN+4 
43) SIGRTMIN+9 
48) SIGRTMIN+14 49) SIGRTMIN+15 
53) SIGRTMAX-11 54) SIGRTMAX-10 


58) SIGRTMAX-6 59) SIGRTMAX-5 
63) SIGRTMAX-1 64) SIGRTMAX 
peng&VHost:-$ | 


12.13 Linux 支持 的 信号 
同时 还 支持 -s 选项 标示 要 给 进程 发 送 的 什么 


SIGRTMIN+10 +4 


SIGQUIT 
SIGFPE 
SIGPIPE 
SIGCONT 
SIGURG 
SIGWINCH 
SIGRTMIN+1 
SIGRTMIN+6 
SIGRTMIN+11 


| SIGRTMAX-14 


SIGRTMAX-9 
SIGRTMAX-4 
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可 以 文 持 -1 列 出 系统 文 持 的 所 有 信号， 如 图 12.13 所 示 。 


SIGILL 
SIGKILL 
SIGALRM 
sIGSTOP 
SIGXCPU 
SIGIO 
SIGRTMIN+2 
SIGRTMIN+7 
SIGRTMIN+12 
SIGRTMAX-13 
SIGRTMAX-8 
SIGRTMAX-3 


的 用 法 如 下 : 


5) 
10) 
15) 
20) 
25) 
30) 
37) 

2) 
47) 
52) 
57) 
62) 





SIGTRAP 
SIGUSR1 
SIGTERM 
SIGTSTP 
SIGXFSZ 
SIGPWR 
SIGRTMIN+3 
SIGRTMIN+8 
SIGRTMIN+13 
SIGRTMAX-12 
SIGRTMAX-7 
SIGRTMAX-2 





型 的 信号 ， 不 便 用 该 选项 默认 是 
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SIGTERM， 如 下 所 示 : 
$ kill PID 
12.3.2. ”信号 函数 


l. Sigaction 函数 


Linux 系统 为 大 部 分 信号 定义 了 缺 省 处 理 方 法 ， 当 信号 的 缺 省 处 理 方法 不 满足 需求 时 ， 
可 通过 sigaction0) 函 数 进 行 改变 。sigaction0 函 数 的 原型 如 下 : 


#include <signal.h> 








int sigaction(int signum, const struct sigaction *act,struct sigaction *oldact); 

sigactionO PAZ p, D] [B] 0， 人 否则 返回 

参数 signum 指出 需要 改变 处 理 方 法 的 信号 ， 如 SIGINT ($, fH SIGKILL 和 SIGSTOP 
这 两 个 信号 是 不 可 捕捉 的 。 

参数 act 和 oldact 是 一 个 sigaction 结构 体 的 指针 ,act 为 要 设置 的 对 信号 的 新 处 理 方式 ， 
而 oldact 为 原来 对 信号 的 处 理 方式 。sigaction 结构 体 定义 在 <signal.h> 头 文件 中 , 它 的 定义 如 
程序 清单 12.8 所 示 。 





程序 清单 12.8 sigaction 结构 体 定 义 


struct sigaction { 
void (*sa handler)(nt); 
void (*sa sigaction)(int, siginfo t *, void *); 
sigset t sa mask; 
int sa flags; 


void (*sa restorer)(void); 


LH; 

sa handler 是 一 个 函数 指针 ， 用 来 指定 信号 发 生 时 调用 的 信号 处 理 函 数 ; 

sa sigaction 则 是 另 一 个 信号 处 理 函 数 ， 它 有 三 个 参数 ， 可 以 获得 关于 信和 号 的 更 详 

细 的 信息 , 当 sa_flags 成 员 的 值 包 人 台 了 SA_SIGINEFO 标志 时 , 系统 将 使 用 Sa_sigaction 

国 数 作为 信号 处 理 函 数 ， 否 则 使 用 sa handler 作为 信号 处 理 函 数 ; 

€ sa mask 成 员 用 来 指定 在 信号 处 理 函 数 执行 期 间 需 要 被 屏 向 的 信号 ， 特 别 是 当 菏 个 
言 写 被 处 理 时 , 它 目 壬 会 被 目 动 放 入 进程 的 信号 掩 码 ， 因 此 在 信号 处 理 疯 数 执行 期 
则 这 个 信号 不 会 再 度 发 生 。 可 以 使 用 sigemptyset()、sigaddset()、sigdelset() 分 别 对 
ix^ avitum. Xue. MERER SEBRTE; 

€ sa flags 成 员 用 于 指定 信号 处 理 的 行为 ， 它 可 以 是 以 下 值 的 “ 按 位 或 ”组 合 : 

> SA RESTART: 使 被 信号 打上 断 的 系统 调用 目 动 重新 发 起 : 

> SA NOCLDSTOP: 使 父 进程 在 它 的 子 进程 暂 集 或 继续 运行 时 不 会 收 到 
SIGCHLD 信号 


> SA NOCLDWAIT: 使 父 进 程 在 它 的 子 进 程 退 出 时 不 会 收 到 SIGCHLD 信号， 
这 时 子 进 程 如 果 退 出 也 不 会 成 为 僵尸 进程 ; 


V 
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> SA_NODEFER: 使 对 信号 的 屏蔽 无 效 ， 即 在 信号 处 理 函 数 执行 期 间 仍 能 发 出 
SA 
> SA_RESETHAND: 信和 号 处 理 之 后 重新 设置 为 默认 的 处 理 方式 ; 
> SA SIGINFO: 使 用 sa_sigaction 成 员 而 不 是 sa. handler 作为 信号 处 理 函 数 。 
€ re restorer 成 员 则 是 一 个 已 经 废弃 的 数据 域 ， 不 要 使 用 。 
程序 清单 12.9 例 举 了 sigaction 函数 的 用 和 法， 实现 当 进 程 首次 收 到 SIGINTCCtrl+c) 信 号 
时 在 终端 打印 Ouch 信息 ， 后 续 恢 复 默 认 处 理 方 法 。 


程序 清单 12.9 sigaction 函数 的 用 法 











include <unistd.h> 
include <stdio.h> 


*tinclude &signal.h? 








void ouch(int sig) { [* 信和 号 处 理 函 数 z 
printf("\nOuch! - I got signal %d\n", sig); 
j 
int main(int argc, char *argv[]) { 
struct sigaction act; 
act.sa handler = ouch; [* 设置 信号 处 理 函 数 z 
sigemptyset(&act.sa mask); /* 清空 屏蔽 信号 集 E 
act.sa flags = SA RESETHAND; [* 设置 信号 处 理 之 后 恢复 默认 的 处 理 方 式 */ 
sigaction(SIGINT, &act, NULL); /* 设置 SIGINT 信号 的 处 理 方法 */ 
while (1) { [* 进入 循环 等 待 信号 发 生 */ 
printf("sleeping\n"); 
sleep(1); 
j 
return 0; 


图 12.14 为 程序 清单 12.9 的 执行 结果 截图 ,程序 运行 后 第 1 Xd Ctrl+c 后 程序 打印 Ouch 
人 信息， 第 2 次 按 Ctrl+c 时 进程 退出 。 
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peng@VHost: ~/bookex/process 
peng@VHost:~/bookex/process$ ./sample6 
sleeping 
sleeping 


Ouch! - I got signal 2 
sleeping 
sleeping 
sleeping 


P^ L 
peng&VHost:-/bookex/process$ | 





12.14 sigaction 示例 运行 结果 


2. kill 函数 
killO 函 数 用 来 癌 指 定 的 进程 发 送 一 个 指定 的 信号 ，kilO 函 数 的 原型 如 下 : 


*tinclude <sys/types.h> 





*tinclude <signal.h> 
int kill(pid. t pid, int sig); 

Kill0O 函 数 成 功 返 回 0， 和 否则 返回 -1。 参 数 pid 733 sig 信号 的 进程 PID， 参 数 sig 为 发 
送 的 信和 号。 

程序 清单 12.10 演示 了 kil 函数 的 用 法 , 父 进 程 同 子 进程 发 生 SIGINT 信号, 并 使 用 wait 
闷 数 获取 子 进程 的 退出 状态 。 


程序 清单 12.10 使 用 kill 向 子 进程 发 送信 号 





#include <unistd.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


#include <signal.h> 


void print_exit_status(int status) { /# 打印 子 进程 退出 状态 信息 v 
if (WIFEXITED(status)) 
printf("normal termination, exit status = odin", WEXITSTATUS(status)); 
else if (WIFSIGNALED/(status)) /# 是 否 未 信号 引起 退出 */ 
printf("abnormal termination, signal number = %d\n", WTERMSIG(status)); 
else 


printf("other status"); 


int main(int argc, char *argv[]) ( 
pid t pid; 


int status; 
if ((pid = fork()) < 0) { 
perror("fork error"); 


exit(- 1); 
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} else if (pid == 0) ( 1 */ 
while(1) { 
printf("chlid sleeping); 
sleep(1); 
j 
exit(0); 
reber 
sleep(2); 
printf(" parent send SIGINT to child\n"); 
kill(pid, SIGINT); /* 向 子 进程 发 送 SIGINIT 信号 */ 
if (wait(&status) != pid) { /* 获取 子 进程 的 退出 状态 */ 


perror("wait error"); 





exit(-1); 
} 
print_exit_status(status); 


j 


return 0; 


图 12.15 为 程序 清单 12.10 的 执行 结果 ， 可 看 到 父 进程 使 用 killO0 函 数 癌 子 进程 发 送 
SIGINT 信号 后 ， 子 进程 停止 打印 “child sleeping”， 父 进程 使 用 waitO 函 数 获取 子 进程 的 退 
出 状态 是 可 以 发 现 是 由 信和 号 2(SIGINT) 引 起 退出 的 。 


peng@VHost: -/bookex/process 
peng@VHost:~/bookex/process$ ./sample7 
chlid sleeping 
chlid sleeping 


parent send SIGINT to child 
abnormal termination, signal number 
peng&VHost:-/bookex/process$ | 





图 12.15 kill 函数 示例 截图 


12.4 进程 间 通 信 
Linux 进程 间 通 信和 包括 管道 〈 匿 名 管道 和 命名 管道 ) 、 信 和 号、 信号 量 、 共 享 内 存 、 消 县 
队列 和 套 接 字 等 方式 ， 本 节 主 要 介绍 项 目 中 和 党 用 的 通信 方式 。 








12.4.1 ”管道 


ea a ELE 8$ e HI dO — AAEE 468 EH GHI STE 
连接 到 男 一 个 进程 的 输入 。 在 Linux 命令 中 通 弟 通过 符号 “|” 来 使 用 管道 ， 例 如 : 








$ps -ef | grep init 
此 命令 中 ps 是 一 个 独立 的 进程 ，grep 也 是 一 个 独立 的 进程 ， 中 间 的 管道 把 本 来 要 输出 
到 屏幕 的 数据 输出 到 grep 这 个 进程 中 ， 作 为 grep 这 个 进程 的 输入 。 
写 旭 分 为 匿名 管道 和 命名 管道 两 种 ,省 名 得 道 主 要 用 于 两 个 进程 则 有 父子 关系 的 进程 则 
通信 ， 命 名 管道 主要 用 于 没有 父子 关系 的 进程 间 通 信 。 
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匿名 过 道 是 不 能 在 文件 系统 中 以 任何 方式 看 到 的 半 双 工 管 道 。 半 双 工 管道 意味 看 官 道 的 
一 端 只 读 或 只 写 。 父 于 进程 间 匿 名 管道 通信 示意 图 如 图 12.16 Bras. 





pipefd[0] pipefd[0] 
OO/ 一 一 一 一 > 
父 进 程 pipefd[1] pipefd[1] FE 
一 一 一 一 一 » «——————— 


12.16 匿名 管道 








pipeO 函 数 可 以 用 来 创建 一 条 匿名 管道 ， 它 的 原型 如 下 : 
#include <unistd.h> 
int pipe(int pipefd[2]); 

函数 成 功 返 回 0， 和 否则 返回 -1。 

参数 pipefd 是 一 个 文件 描述 符 数 组 ， 对 应 着 打开 管道 的 两 端 ， 其 中 pipefd[0] 为 读 端 ， 
pipefd[1] 为 写 端 ， 往 写 端 写 的 数据 会 被 内 核 缓存 起 来 ， 直 到 读 端 将 数据 读 完 。 

程序 清单 12.11 使 用 匿名 管道 方式 实现 了 辣子 进程 传递 字符 串 的 功能 。 由 于 管道 传输 是 
半 双 工 的 ， 数 据 只 能 在 单个 方向 上 流动 ， 父 进程 往 子 进程 传 数据 时 ， 父 进程 的 管道 读 端 和 子 
进程 的 管道 写 端 都 可 以 先 关 闭 。 

程序 清单 12.11 匿名 管道 使 用 示例 


























#include <sys/wait.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <unistd.h> 


#include <string.h> 


int main(int argc, char *argv[]) 
{ 
int pipefd[2]; 
pid t cpid; 
char buf; 
if (argc != 2) { 
fprintf(stderr, "Usage: 96s «string» M", argv[0]); 
exit(EXIT. FAILURE); 


} 

if (pipe(pipefd) == -1) { /* 创建 匿名 管道 */ 
perror("pipe"); 
exit(EXIT_FAILURE): 

} 

cpid = fork(); Ce a E a 


if (cpid == -1) { 
perror("fork"); 


exit(EXIT FAILURE); 
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} 


if (cpid == 0) { /* 子 进程 读 管道 读 端 uf 
close(pipefd[1]); /* 关闭 不 需要 的 写 ; Y 
while (read(pipefd[0], &buf, 1) > 0) 

write(STDOUT FILENO, &buf, 1); 
write(STDOUT FILENO, "n", 1); 
close(pipefd[0]); 
 exit(EXIT SUCCESS); 

} else { [* 父 进程 写 argv[1] 到 管道 */ 
close(pipefd[0]); /* 关闭 不 需要 的 读 端 i 
write(pipefd[1], argv[1], strlen(argv[1])); 
close(pipefd[1]); [* 关闭 文件 发 送 EOF， 子 进程 停止 读 */ 
wait(NULL); I* 等 待 子 进 程 退出 i 


exit(EXIT. SUCCESS); 


2. 命名 管道 

命名 管道 也 科 称 为 FIFO 文件 ， 它 突破 了 匿名 管道 无 法 在 无 关 进 程 之 间 通 信 的 限制 ， 使 
得 同一 主机 内 的 所 有 的 进程 都 可 以 通信 。 

同时 命名 管道 是 一 个 特殊 的 文件 类 型 ， 它 在 文件 系统 中 以 文件 名 的 形式 存在 ， 在 stat 
结构 中 st mode 指明 一 个 文件 结 点 是 不 是 命名 管道 。 

mkfifoO) 疯 数 用 来 创建 一 个 命名 管道 ， 它 的 原型 如 下 : 


#include <sys/types.h> 

















#include <sys/stat.h> 


int mkfifo(const char *pathname, mode t mode); 


mkfifo() 创 建 一 个 真实 存在 于 文件 系统 中 的 命名 管道 文件 ,参数 pathname 指定 了 文件 名 ， 
参数 mode 则 指定 了 文件 的 读 写 权限 。 函 数 成 功 返 回 0， 否 则 返回 -1 并 设置 errno， 表 12.3 
列 出 常见 的 错误 。 





表 12.3 mkfifo 常见 的 错误 码 














errno 描述 
EACCES 路 径 所 在 的 目录 不 允许 执行 权限 
EEXIST 路 径 已 经 存在 
ENOENT 目录 部 分 不 存在 
ENOTDIR 目录 部 分 不 一 个 目录 
EROFS 路 径 指向 一 个 只 读 的 文件 系统 





mkfifo0 创 建 命名 管道 文件 后 ， 需 要 通过 命名 管 直 通信 的 进程 需要 打开 该 管道 文件 ， 然 
后 通过 read, write 函数 像 操作 普通 文件 一 样 进行 通信 。 
程序 清单 12.12 与 程序 清单 12.13 两 个 弛 例 演示 了 两 个 无 关 进程 间 使 用 命名 官 道 传输 文 
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件 的 功能 。 
FEIER. 12.12 KIN ELA E EAEE RE. EELA a DEB X TUO 
人 在， 如 打 不 存在 则 创建 命名 管 志 /tmp/fifo 文件 ， 然 后 将 参数 所 指出 文件 的 数据 循环 读 出 并 瑟 





进 命 名 管道 中 。 


程序 清单 12.12 通过 命名 管道 发 送 文件 


*tinclude <unistd.h> 
*tinclude <stdlib.h> 
*tinclude <fcntl.h> 
include «limits.h? 
*tinclude <sys/types.h> 
#include &sys/stat.h» 
#include <stdio.h> 


#include <string.h> 











#define BUFSIZE 1024 Bo SI ^£ 
int main(int argc, char *argv[]) 
{ 
const char *fifoname = "/tmp/fifo"; /* 命名 管道 文件 名 ur 
int pipefd, datafd; 
int bytes, ret; 
char buffer[BUFSIZE]; 
if (argc !- 2) ( [* 斋 文 件 名 参数 z 
fprintf(stderr, "Usage: 96s < filename >\n", argv[0]); 
exit(EXIT FAILURE); 
} 
if(access(fifoname, F OK) < 0) { [* 判断 文件 是 否 已 存在 2 
ret = mkfifo(fifoname, 0777); I* GU EaBSCE 2 
if(ret « 0) ( 
perror("mkfifo error"); 
exit(EXIT FAILURE); 
} 
} 
pipefd = open(fifoname, O WRONLY); /# 打开 管道 文件 */ 
datafd = open(argv[1], O RDONLY); [* 打开 数据 文件 E 
if((pipefd » 0) && (datafd » 0)) ( /* 将 数据 文件 读 出 并 写 到 管道 文件 */ 


bytes = read(datafd, buffer, BUFSIZE); 


while(bytes > 0) { 
ret = write(pipefd, buffer, bytes); 
if(ret < 0) { 
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perror(" write error"); 


exit(EXIT FAILURE); 
j 


bytes = read(datafd, buffer, BUFSIZE); 


j 
close(pipefd); 
close(datafd); 
} else { 
exit(EXIT FAILURE); 
j 


return 0; 


程序 清单 12.13 SCHO IT ig 44 E ERAGE T DRE OCTERUZIBE S 程序 打开 命名 
中 读 取 数据 并 将 数据 写 入 由 参数 给 出 的 文件 中 。 


程序 清单 12.13 通 


#include <unistd.h> 
#include <stdlib.h> 


#include <stdio.h> 


#include <fcntl.h> 


#include <sys/types.h> 


#include <sys/stat.h> 


#include <limits.h> 


#include <string.h> 
#define BUFSIZE 1024 


int main(int argc, char *argv[]) 


{ 


const char *fifoname = "/tmp/fifo"; 
int pipefd, datafd; 

int bytes, ret; 

char buffer[BUFSIZE]; 


if (argc != 2) { 


fprintf(stderr, "Usage: 96s < filename >\n", argv[0]); 


exit(EXIT FAILURE); 


j 
pipefd = open(fifoname, O RDONLY); 


datafd = open(argv[1], O WRONLY|O. CREAT, 0644); 


if((pipefd > 0) && (datafd > 0)) | 
bytes — read(pipefd, buffer, BUFSIZE); 
while(bytes > 0) ( 
ret 2 write(datafd, buffer, bytes); 


过 命名 管道 保存 文件 
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/市 文 作 多 参数 


/* 打开 管道 文件 
/* 打开 目标 文件 





As Y 


HH 


道 文件 


jy 


x 
*/ 


[* 将 管道 文件 的 数据 读 出 并 写 入 目标 文件 */ 
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if(ret < 0) ( 
perror(" write error"); 


exit(EXIT FAILURE); 


j 
bytes — read(pipetd, buffer, BUFSIZE); 
j 
close(pipefd); 
close(datafd); 
) else( 
exit(EXIT FAILURE); 
j 
return 0; 


图 12.17 为 程序 清单 12.12 和 程序 清单 12.13 的 程序 运行 结果 截图 ， 首 先 计 算 拷 贝 的 源 
文件 的 mds 值 ， 然 后 通过 命名 管道 进行 进程 间 文 件 拷贝 ， 再 对 拷贝 后 文件 进行 md5 校 验 ， 
可 以 看 出 已 数据 完整 捞 贝 。 


peng@VHost: ~/bookex/process 
peng@VHost:~/bookex/process$ md5sum a.bin 
f24368cb96832c4bbf3efac8að96b1al a.bin 
peng@VHost:~/bookex/process$ ./sample9_write a.bin & 
[1] 29232 


peng@VHost:~/bookex/process$ ./sample9_read b.bin 
[1]+ 完成 ./sample9 write a.bin 
peng@VHost:~/bookex/process$ md5sum b .btLn 
f24368cb96832c4bbf3efac8a8936blal b.bin 
peng@VHost:~/bookex/process$ | 





12.17 命名 管道 程序 截图 
12.4.2 ”共享 内 存 


1. 共享 内 存 概 述 

共享 内 存 是 允许 两 个 不 相关 的 进程 访问 同一 个 逻辑 内 存 的 进程 间 通 信 方 法 , 是 在 两 个 正 
在 运行 的 进程 之 间 共 享 和 传递 数据 的 一 种 非常 有 效 的 方式 。 

不 同 进程 之 间 共 享 的 内 存 通常 安排 为 同一 段 物理 内 存 。 进 程 可 以 将 同一 段 共享 内 存 连 接 
到 它们 自己 的 地 址 空间 中 ， 所 有 进程 都 可 以 访问 共享 内 存 中 的 地 址 ， 就 好 像 它 们 是 由 用 C 
语言 mallocO 分 配 的 内 存 一 样 。 两 个 进程 使 用 共享 内 存 通 信 机 制 如 图 12.18 所 示 。 
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高 地 址 高 地 址 











mmap() 返 回 地 址 :mmap() 返 回 地 址 





N | 
fd 描述 的 文件 V |/ 























低地 址 低地 址 




















offset 


12.18 共享 内 存 示 意图 
POSIX 共享 内 存 区 涉及 四 个 主要 步骤 : 


e 指定 一 个 名 字 参 数 调 用 shm_open， 以 创建 一 个 新 的 共享 内 存 区 对 象 ( 或 打开 一 个 
以 存在 的 共享 内 存 区 对 象 ); 


e 调用 mmap 把 这 个 共享 内 存 区 映射 到 调用 进程 的 地 址 空间 ; 
e 调用 munmap() 取消 共 且 内存 映射 ; 


e 调用 shm_unlinkO 函 数 删除 共享 内 存 段 。 
在 编译 POSIX 共享 内 存 应 用 程序 时 需要 加 上 -lrt 参数 。 


2. 打开 或 创建 一 个 共享 内 存 区 


shm_open0 〇 函数 用 来 打开 或 者 创建 一 个 共 
函数 传递 相同 的 名 字 以 达到 操作 同一 


#include <sys/mman.h> 


tk 享 内 存 区 ， 两 个 进程 可 以 通 
共享 内 存 的 目的 。 它 的 原型 如 下 : 


给 shm open() 


*tinclude <sys/stat.h> 
include <fcntl.h> 


int shm open(const char *name, int oflag, mode t mode); 


函数 成 功 返回 创建 或 打开 的 共享 内 存 描述 符 , 与 文件 描述 
失败 返回 -1。 


e 参数 name 为 指定 创建 的 共享 内 存 的 名 称 ， 其 
内 存 ; 


e 参数 oflag 为 以 下 值 的 或 值 : 


符 相 同 作用 , 供 后 续 操 作 使 用 ， 


它 进 程 可 以 根据 这 个 名 称 来 打开 共 盏 


O_RDONLY : 
O RDWR: 
O CREAT: 


参数 mode 5 
Abl. 


"weee.etete 


XT 


ZN 


ZN 


共享 内 存 以 只 读 方式 打开 ; 
共享 内 存 以 可 读 写 方式 打开 ; 
JU PR EANEEXE A EE; 

O EXCL: 如 果 指 定 了 O_CREAT， 但 共享 内 存 已 经 存在 时 返 
O TRUNC: 如 果 共 享 内 存 已 存在 则 将 大 小 设置 为 0; 
只 有 指定 O_CREAT 才 有 效 指 出 ， 指 出 共享 内 存 的 权限 ， 与 open 2X 
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注意 : 新 创建 或 打开 的 共享 内 存 大 小 默认 为 0， 需 要 设置 大 小 才能 使 用 。 


3. 删除 共享 内 存 


当 使 用 完 共 享 内 存 后 ， 需 要 将 其 删除 ， 以 便 释 放 系 统 资源 ， 可 通过 shm unlinkOrR Zi 5c 
成 。shm_unlinkO 函 数 原 型 如 下 : 


#include <sys/mman.h> 





#include <sys/stat.h> 
#include «fcntl.h» 


int shm unlink(const char *name); 


函数 成 功 返 回 0， 人 否则 返回 -1。 参 数 name 为 共享 内 存 的 名 字 。 


4. 设置 共享 内 存 大 小 


创建 一 个 共享 内 存 后 ， 默 认 大 小 为 0， 所 以 需要 设置 共享 内 存 大 小 。ftruncateO 函 数 可 用 
来 调整 文件 或 者 共享 内 存 的 大 小 ， 它 的 原型 如 下 : 


include <unistd.h> 





*tinclude <sys/types.h> 
int ftruncate(int fd, off t length); 


图 数 成 功 返 回 0， 失 败 返 回 -1。 
参数 fd 为 需要 调整 的 共 阐 闪存 或 者 文件 ，length 为 需要 调整 的 大 小 。 





5. 映射 共 A 


创建 共 圣 内 存 后 ， 将 共享 内 存 映射 到 调用 进程 的 地 址 空间 ， 可 通过 mmap) A 
Eo mmap) FŘ 数 原型 如 下 ， 


*tinclude «sys/mman.h* 


void *mmap(void *addr, size. t length, int prot, int flags,int fd, off t offset); 
ER C LX] [e RSS Jes 8 RISE HERB UE, RBG MAP. FAILED 值 。 
参数 如 下 : 


© addr: 指 癌 映 射 存储 区 的 起 始 地 址 ， 通 利 将 其 设置 为 NULL， 这 表示 由 系统 选择 该 
映射 区 的 起 始 地 址 ; 


€ en: 映 册 的 字 节 数 ; 


€ port: 对 映射 仓储 区 的 保护 要 求 ， 对 指定 映射 存储 区 的 保护 要 求 不 能 超过 文件 open 
模式 访问 权限 。 它 可 以 为 以 下 值 的 或 值 : 


€ ” PROT READ: 映射 区 可 读 ); 

€ PROT WRITE: 映射 区 可 写 ; 

€ .PROT EXEC: 映射 区 可 执行 

€ PROT NONE: 映射 区 不 可 访问 。 
e flag: 映射 标志 位 ， 可 为 以 下 值 的 或 值 : 


令 MAP FIXED: 返回 值 必须 等 于 addr。 因 为 这 不 利于 可 移植 性 ， 所 以 不 鼓励 使 
用 此 标志 ; 
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9 MAP SHARED: 多 个 进程 对 同一 个 文件 的 映射 是 共享 的 ， 一 个 进程 对 映射 的 
内 存 做 了 修改 ， 另 一 个 进程 也 会 看 到 这 种 变化 ; 


* MAP PRIVATE: 多 个 进程 对 同一 个 文件 的 映射 不 是 共享 的 ， 一 个 进程 对 映射 
的 内 存 做 了 修改 ， 男 一 个 进程 并 不 会 看 到 这 种 变化 。 


e fd: 要 被 映射 的 文件 揪 述 从 或 者 共 圣 内 存 插 述 从; 
€ offset: 要 映 映 字 市 在 文件 中 的 起 始 仿 移 量 。 





6. 取消 共享 内 存 映射 

己 经 建立 的 共享 内 存 上 映射， 可 通过 munmap0 〇 函数 用 来 取消 。munmap0 〇 函数 原型 如 下 : 
#include <sys/mman.h> 
int munmap(void *addr, size_t length); 

水 数 成 功 返 回 0， 否 则 返回 -1; 

参数 addr 为 mmapO 函 数 返 回 的 地 址 ，length 是 映射 的 字 节 数 。 取 消 上 映射 后 再 对 映射 地 
址 访问 会 导致 调用 进程 收 到 SIGSEGV 信和 号 。 


7. 共享 内 存 范 例 

程序 清单 12.14 与 程序 清单 12.15 两 个 范例 实现 了 两 个 无 关 进 程 间 使 用 共享 内 存 进行 通 
信 的 功能 。 一 个 进程 往 共 部 内 存 起 始 地 址 写 入 一 个 整形 数据 18， 为 一 个 进程 则 检测 该 区 域 
的 数据 ， 如 果 不 是 18， 继 续 等 每 ， 直 到 数据 变化 为 18. 

程序 清单 12.14 所 示 代 码 完 成 共享 内 存 写 操作 , 先 创 建 共享 内 存 , 设置 大 小 并 完成 映射 ， 
随后 往 共 享 内 存 起 始 地 址 写 入 一 个 值 为 18 的 整形 数据 ， 最 后 取消 和 删除 共享 内 存 。 


程序 清单 12.14 共享 内 存 写 数据 














#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <unistd.h> 
#include <sys/mman.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <fcntl.h> 


#include <sys/stat.h> 


#define SHMSIZE 10 人 */ 
#define SHMNAME  "shmtest" [* RENFE i 
int main() 
{ 

int fd; 

char *ptr; 


/* ggg 
fd = shm. open(SHMNAME, O. CREAT | O TRUNC | O_RDWR, S. IRUSR | S. IWUSR); 
if (fd«0) { 


perror("shm open error"); 
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exit(-1); 
} 
ftruncate(fd, SHMSIZE); [* 设置 大 小 为 SHMSIZE */ 





[* 设置 共享 内 存 大 小 关 
ptr = mmap(NULL, SHMSIZE, PROT_READ | PROT. WRITE, MAP SHARED, fd, 0); 
if (ptr == MAP. FAILED) { 


perror("mmap error"); 


exit(-1); 
j 
*ptr = 18; [* 往 起 始 地 址 写 入 18 */ 
munmap(ptr, SHMSIZE); [* 取消 映射 
shm_unlink(SHMNAME); P 删除 共 孚 内 存 
return 0; 





程序 清单 12.15 MRIN ERENT, BASSISEJCE VIE, KEAN DHR NE 
i, RWRENFETF TAI ENN 18, WA. KRSI AFTENER, AAA 
MBRR AE. 


程序 清单 12.15 共享 内 存 读数 据 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <unistd.h> 
#include <sys/mman.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <fcntl.h> 


#include <sys/stat.h> 








#define SHMSIZE 10 e PTAA 105€ 
#define SHMNAME  "shmtest" /# 共 于 内 存 名 称 
int main() 
{ 
int fd; 
char *ptr; 
fd = shm open(SHMNAME, O CREAT|O RDWR,S IRUSR|S IWUSR); /*GJ£M E py */ 
if (fd < 0) { 


perror("shm open error"); 
exit(-1); 
j 
ptr = mmap(NULL, SHMSIZE, PROT. READ | PROT. WRITE, MAP SHARED, fd, 0);/ B 9j] 35 = N 7 */ 
if (ptr == MAP FAILED) { 
perror("mmap error"); 


exit(-1); 
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} 

ftruncate(fd, SHMSIZE); [* 设置 共享 内 存 大 小 */ 

while (*ptr != 18) { [* 读 起 始 地 址 ， 判 断 值 是 否 为 18 */ 
sleep(1); /* 不 是 18， 继 续 读 取 */ 

} 

printf("ptr : %d\n", *ptr); /* 数据 是 18， 打 印 显示 */ 

munmap(ptr, SHMSIZE); [* 取消 内 存 映射 

shm_unlink(SHMNAME): /# 删除 共享 内 存 */ 

return 0; 


图 12.19 为 程序 清单 12.14 和 程序 清单 12.15 运行 结果 截图 ， 共 享 内 存 的 读 进 程 在 后 态 
进程 运行 , 它 循环 等 待 写 进程 对 共享 内 存 进行 修改 ， 写 进程 完成 修改 后 读 进 程 将 检测 到 共享 
内 存 值 的 变化 并 退出 。 


peng@VHost: ~/bookex/process 
peng@VHost:~/bookex/process$ ./samplell_read & 
[1] 8853 
peng@VHost:~/bookex/process$ ./samplell_write 
peng@VHost:~/bookex/process$ ptr : 18 


[1]+ 完成 ./sample11_read 
peng®VHost:~/bookex/process$ | 





12.19 共享 内 存 运 行 截图 


l. 信号 量 概述 
多 进程 编程 中 需要 关注 进程 间 同 步 及 互 斥 。 同 步 是 指 多 个 进程 为 了 完成 同一 个 任务 相互 


协作 运行 ， 而 互 斥 是 指 不 同 的 进程 为 了 争 和 村 有 限 的 系统 资源 〈 便 件 或 软件 资源 ) 而 相互 苋 争 
5 











信和 号 量 是 用 来 解决 进程 间 的 同步 与 互 斥 问题 的 一 种 进程 间 通 信 机 制 , 它 是 一 个 特殊 的 变 

量 ， 变 量 的 值 代 表 痢 关联 资源 的 可 用 数量 。 知 等 于 0 则 意味 着 目前 没有 可 用 的 资源 。 

根据 信号 量 的 值 可 以 将 信号 量 分 为 二 值 信号 量 和 计 效 信号 量 : 

e BASE: 信和 号 量 的 值 只 有 0 和 1 值 ， 契 资源 被 锁 住 ， 信 号 量 值 为 0， 奉 资源 可 
用 则 信号 量 值 为 1; 

e 计数 信和 与 量 : 信号 量 的 值 在 0 到 一 个 大 于 1 WE GRK 32767)。 该 计数 表示 可 用 
的 资源 的 个 数 。 

信号 量 只 能 进行 的 两 个 原子 操作 : P 操作 : V 操作 。 

P 原子 操作 和 V 原子 操作 的 具体 定义 如 下 。 

e PRE: 如 果 有 可 用 的 资源 (信号 量 值 >0)， 则 占用 一 个 资源 (给 信号 量 值 减 D; 
如 果 没 有 可 用 的 资源 《信号 量 值 =0)， 则 进程 被 阻 赛 百 到 系统 将 资源 分 配给 该 进程 
《进入 信号 量 的 等 竺 队列， 等 到 资源 后 唤醒 该 进程 )。 
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e VV 操作: 如 果 在 该 信号 量 的 等 竺 队列 中 有 进程 在 等 待 资源 ， 则 唤醒 一 个 阻塞 进程 ; 
如 果 没 有 进程 等 每 它 ， 则 释放 一 个 资源 给 信号 量 值 加 1) 
POSIX 提供 两 类 信号 量 : 有 名 信和 号 量 和 基于 内 存 的 信和 号 量 〈 也 称 无 名 信号 量 ) 。 有 和 名 
言 写 量 可 以 让 不 同 的 进程 通过 信和 号 量 的 名 字 获 取 到 信和 号 量 , 而 内 存 的 信号 量 只 能 放置 在 进程 
间 共 享 内 存 区 域 中 。 有 名 信和 号 量 与 无 名 信号 量 的 初始 化 和 销毁 方式 与 内 存 的 信号 量 不 同 , TR 
作 流 程 区 别 如 图 12.20 所 示 。 





























有 名 信号 量 基于 内 存 的 信号 量 


zia! g 
sem init() 


sem open() 


sem wait() 

sem trywait() 
sem post() 

sem getvalue() 


N 


sem close() 
一 sem destroy() 


sem unlink() 


12.20 有 名 信号 量 及 基于 内 存 的 信号 量 











编译 POSIX 信和 号 量程 序 需 要 加 上 -pthread 参数 。 


2. 创建 或 打开 有 名 信号 量 
使 用 有 名 信号 量 前 需要 先 创 建 或 打开 信号 量 , 可 使 用 sem_open0 〇 函数 来 完成 ,sem_open( 
函数 的 原型 如 下 : 


#include «fcntl.h» 














#include <sys/stat.h> 
#include <semaphore.h> 
sem, t *sem open(const char *name, int oflag); 


sem t *sem open(const char *name, int oflag,mode t mode, unsigned int value); 
言 写 量 的 类 型 为 sem_t， 该 结构 里 记录 大 当前 共 译 资源 的 数目 。sem_open0 孙 数 成 功 返 
回 指向 信号 量 的 指针 ， 失 败 返 回 SEM_FAILED。 参 数 如 下 : 
@ 参数 name 为 信号 量 的 名 字 ， 两 个 不 同 的 进程 可 以 通过 传递 相同 的 名 字 打 开 同 一 个 
信号 量 ; 
€  oflag 可 以 是 为 以 下 值 的 或 值 : 
€* 0_CREAT: 如 果 name 指 定 的 信和 号 量 不 存在 则 创建 ,此 时 必须 给 出 mode 和 value 
值 ; 
€ O EXCL: 如 末 name 指定 的 信号 量 存在 ,而 oflag 指定 为 O_CREAT |O_EXCL， 
则 sem_openO 国 数 返 回 错误 。 
€ mode 为 信号 量 的 权限 位 ， 类 似 open0 函 数 ; 
€ value 为 信号 量 的 初始 化 值 。 
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3. 关闭 有 名 信号 量 
当 不 再 需要 使 用 有 名 信号 量 是 可 以 用 sem_close() 函 数 用 来 关闭 ， 它 的 原型 如 下 : 


#include <semaphore.h> 





int sem close(sem t *sem); 


图 数 成 功 返 回 0， 失 败 返 回 -1， 参 数 sem 为 需要 关闭 的 信号 量 的 指针 。 





4. 初始 化 基于 内 存 信 号 量 
使 用 基于 内 存 的 信号 量 之 前 需要 先 用 sem_init0) 函 数 完成 初始 化 ， 它 的 原型 如 下 : 


#include <semaphore.h> 











int sem_init(sem_t *sem, int pshared, unsigned int value); 

函数 成 功 返 回 0， 失 败 返 回 -1 

参数 sem 为 需要 初始 化 信号 量 的 指针 ; pshared 值 如 果 为 0 表示 该 信号 量 只 能 在 线程 内 
部 使 用 ， 盏 则 为 进程 间 使 用 。 在 进程 间 使 用 时 ， 该 信号 量 需 要 放 在 共 圣 内 存 处 ; value 为 信 
号 量 的 初始 化 值 ， 代 表 的 资源 数 。 














5，P 操作 
a SÆ P 操作 由 sem_waitO 函 数 来 完成 ， 它 的 函数 原型 如 下 : 


#include <semaphore.h> 





int sem wait(sem t *sem); 

如 果 信 号 量 的 值 大 于 0，sem_wait0 函 数 将 信号 量 值 减 1 并 立即 返回 ， 代 表 着 获取 到 次 
源 ， 如 采信 号 量 值 等 于 0 则 调用 进程 (线程 ) 将 进入 睡眠 状态 ， 直 到 该 信 变 为 大 于 0 时 才 将 
这 号 量 减 1 才 返 回 。 

图 数 成 功 返 回 0， 侣 则 返回 -1; 参数 sem 为 需要 操作 的 信号 量 。 





























6. V 操作 
言 号 量 的 V 操作 有 sem_post0 函 数 来 完成 ， 它 的 函数 原型 如 下 : 


#include <semaphore.h> 





int sem_post(sem_t *sem); 

当 一 个 进程 〈 线 程 ) 使 用 完 某 个 信号 灯 时 ， 它 应 该 调用 sem. post 来 告诉 系统 申请 的 资 
MEOH. sem postOPFA Zi E; sem. wait 函数 的 功能 正好 相反 ， 它 把 所 指定 的 信号 灯 的 值 加 
1， 然 后 唤醒 正在 等 竺 该 信号 灯 值 变 为 正 数 的 任意 进程 〈 线 程 ) 。 

KAZUJE 0， 人 否则 返回 -1; 参数 sem 为 需要 操作 的 信和 号 量 。 











7. 销毁 基于 内 存 的 信号 量 
销毁 基于 内 存 的 信号 量 可 使 用 sem_destroy0) 函 数 来 完成 ， 它 的 原型 如 下 : 


#include <semaphore.h> 











int sem destroy(sem t *sem); 
VA PR ZH BER EX HI sem_initO 初 始 化 的 信号 量 。 销 毁 后 该 信号 量 将 不 能 再 被 使 用 。 
国 数 成 功 返 回 0， 人 否则 返回 -1。 参 数 sem 指出 需要 销毁 的 信和 号 量 。 
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o. 删除 有 名 信和 号 量 
当 相 关 的 进程 都 已 完成 对 有 名 信号 量 的 使 用 时 ， 可 以 用 sem_unlinkO 函 数 用 来 删除 它 ， 
以 释放 资源 。sem_unlinkO 孙 数 原型 如 下 : 


#include <semaphore.h> 





int sem unlink(const char *name); 


图 数 成 功 返 回 0， 失 败 返 





上 一 节 介绍 了 通过 共享 内 存 进行 进程 间 通 信 的 示例 , 使 用 循环 等 待 的 方式 来 等 待 共享 内 
存 中 值 的 改变 ， 此 方式 存在 浪费 处 理 器 资源 等 整 端 ， 而 smt HER 
下 面 给 出 一 个 范例 ， 服 务 端 和 客户 端 通过 共享 内 存 通信 ， 服 务 端 接收 客户 端 传递 的 数据 ,用 
过 号 量 实现 两 进程 同步 。 

Nd 共 取 共享 内 存 名 称 ， 先 创建 共享 内 
存 ， 设 置 大 小 后 完成 映射 ， 然 后 创建 信号 量 并 等 待 客户 端的 通知 。 


对 象 和 信号 量 对 象 ， 其 中 信号 量 的 初始 值 为 0。 % 且 闪存 映射 后 使 用 sem. waitO PS 24 
等 每 铬 性病 完成 对 共 圣 内 存 的 写 入 操作 。 


程序 清单 12.16 使 用 有 名 信号 量 同步 共享 内 存 示例 服务 端 程序 




















#include <stdio.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <fcntl.h> 
#include <sys/mman.h> 
#include <unistd.h> 
#include <semaphore.h> 
#include <string.h> 


#include <errno.h> 





#define MAPSIZE 100 p 共享 内 存 大 小 ，100 字 节  */ 
int main(int argc, char **argv) 
{ 

int shmid; 

char *ptr; 


sem t *semid; 














if (argc != 2) ( /* 参数 argv[1] 指 定 共 享 内 存 和 信号 量 的 名 字 CV 
printf("usage: %s <pathname>\n", argv[0]); 
return -1; 

j 

shmid = shm  open(argv[1], O RDWR|O CREAT, 0644); /* 创建 共享 内 存 对 和 象 */ 


if (shmid == -1) { 
printf( "open shared memory error\n"); 


return -1; 
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ftruncate(shmid, MAPSIZE); [* 设置 共享 内 存 大 小 e 
P* 将 共享 内 存 进 行 映射 */ 
ptr = mmap(NULL, MAPSIZE, PROT_READ |PROT WRITE, MAP SHARED, shmid, 0); 
strcpy(ptr, X0"); 
semid = sem open(argv[1], O CREAT, 0644, 0); /* 创建 信号 量 对 象 
if (semid == SEM. FAILED) { 
printf("open semaphore error"); 
return -1; 
j 
sem wait(semid); /* 信号 量 等 竺 操作 ， 等 待 客户 端 修 改 共 享 内 存 */ 
printf("server recv:96s",ptr); /# ARZA P RUE gi 
strcpy(ptr, X0"); 
munmap(ptr, MAPSIZE); /* 取消 对 共享 内 存 的 映射 */ 
close(shmid): * BIEN TE E 
sem. close(semid); * 关闭 信号 量 2 
sem, unlink(argv[1]); /* 删除 信号 量 对 象 
shm unlink(argv[1]); = 删除 共享 内 存 对 象 a 
return 0; 
j 
客户 只 如 程序 清单 12.17 所 示 , EET XBUS SGT BAERIJRTE VE, FRANN 
BRI. AIT HOA CAE m ES MEAR — FREIER Je SAREN 
然后 使 用 sem. postO EK ZUR AT B AS ni - 
程序 清单 12.17 使 用 有 名 信号 量 同 步 共 享 内 存 示例 客户 端 程序 
#include <stdio.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <fcntl.h> 
#include <sys/mman.h> 
#include <unistd.h> 
#include <semaphore.h> 
#include <string.h> 
#include <errno.h> 
#define MAPSIZE 100 t 共享 内 存 大 小 ，100 字 节  */ 
int main(int argc, char **argv) 
{ 
int shmid; 
char *ptr; 


sem t *semid; 
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if (argc != 2) { 
printf("usage: %s «pathname» M", argv[0]); /* 参数 argv[]] 指 定 共享 内 存 和 信和 号 量 的 名 字 — C8 


return -1; 














shmid = shm open(argv[1], O RDWR, 0); /* 打开 共享 内 存 对 象 */ 
if (shmid == -1) { 
printf( "open shared memory error.An"); 


return -1; 





ftruncate(shmid, MAPSIZE); [* 设置 共享 内 存 大 小 */ 
/* 将 共 孕 内存 进行 映射 */ 
ptr = nmap(NULL, MAPSIZE, PROT READ | PROT WRITE, MAP SHARED, shmid, 0); 








semid = sem. open(argv[1], 0); [* 打开 信号 量 对 象 */ 
if (semid == SEM. FAILED) { 


printf("open semaphore errori"); 





return -1; 
j 
printf("client input:"); 
fgets(ptr, MAPSIZE, stdin); /# 从 标准 输入 读 取 需要 写 入 共享 内 存 的 值 n 
sem_post(semid); /* 通知 服务 端 */ 
munmap(ptr, MAPSIZE); [* 取消 对 共享 内 存 的 映射 */ 
close(shmid); 


sem close(semid); 


return 0; 


—— 


图 12.21 为 程序 清单 12.16 和 程序 清单 12.17 的 执行 结果 , 服务 端 和 客户 端 携带 相同 的 
参数 运行 ， 客 户 站 输入 数据 并 撤回 千 后 服务 只 将 获取 到 数据 ， 完 成 通信 后 两 个 进程 退出 。 


peng@VHost: -/bookex/process 


peng@VHost:~/bookex/process$ ./samplelð_server test & 
[1] 8377 
pengevHost:-/bookex/process$ ./samplelð_client test 


client input:hello world 

server recvihello world 

[1]+ 完成 ./samplel0_server test 
peng&VHost :~/bookex/process$ | 





12.21 信号 量 同步 示例 运行 结果 
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第 13 章 Linux 多 线程 编程 


KŽP 
多 线程 编程 是 项 目 中 常用 技术 。 本 章 先 介绍 线程 的 基础 知识 ,接着 讲解 Pthread 的 线程 
管理 ， 互 斥 量 、 条 件 变 量 等 函数 。 


13.1 Linux 多 线程 概述 


13.1.1 ”什么 是 线程 


线程 (thread) 是 包含 在 进程 内 部 的 顺序 执行 流 ， 是 进程 中 的 实际 运作 单位 ， 也 是 操作 
系统 能 够 进行 调度 的 最 小 单位 。 一 个 进程 中 可 以 并 友 多 条 线程 , 每 条 线程 并 行 执 行 不 同 的 任 


Fra 





13.1.2 ”线程 与 进程 的 关系 

线程 与 进程 的 关系 可 以 归结 于 以 下 几 点 : 

e 一 个 线程 只 能 属于 一 个 进程 ， 而 一 个 进程 可 以 有 多 个 线程 ， 但 至 少 有 一 个 主线 程 ; 

e 资源 分 配给 进程 ， 同 一 进程 的 所 有 线程 共享 该 进程 的 所 有 资源 ; 

e 线程 作为 调度 和 分 配 的 基本 单位 ， 进 程 作为 拥有 资源 的 基本 单位 ; 

e 进程 是 拥有 资源 的 一 个 独立 单位 , 线程 不 拥有 系统 资源 , 但 可 以 访问 隶属 于 进程 的 
资源 ; 

e 在 创建 或 撤消 进程 时 ， 由 于 系统 都 要 为 之 分 配 和 回收 资源 ,导致 系统 的 开销 大 于 创 
建 或 撤消 线程 时 的 开销 。 

















13.1.3 ”为 什么 要 使 用 多 线程 

多 进程 程序 结构 和 多 线程 程序 结构 有 很 大 的 不 同 , 多 线程 程序 结构 相对 以 多 进程 程序 结 
构 有 以 下 的 优势 : 

(1) 方便 的 通信 和 数据 交换 

线程 间 有 方便 的 通信 和 数据 交换 机 制 。 对 不 同 进程 来 说 ,它们 具有 独立 的 数据 空间 ， 要 
进行 数据 的 传递 只 能 通过 通信 的 方式 进行 , 这 种 方式 不 仅 绩 时 , 而且 很 不 方便 ,线程 则 不 然 ， 
由 于 同一 进程 下 的 线程 之 间 共 享 数 据 空间 ， 所 以 一 个 线程 的 数据 可 以 直接 为 其 它 线程 所 用 ， 
这 不 仅 快 捷 ， 而 且 方 便 。 

(2) 更 高 效 的 利用 CPU 

使 用 多 线程 可 以 提高 应 用 程序 啊 应 。 这 对 网 形 界面 的 程序 尤其 有 意义 ， 当 一 个 操作 耗 时 
很 长 时 ， 整 个 系统 都 会 等 待 这 个 操作 ， 此 时 程序 不 会 啊 应 键盘 、 鼠 标 、 沫 单 的 操作 ， 而 使 用 
多 线程 技术 ， 将 耗 时 长 的 操作 置 于 一 个 新 的 线程 ， 可 以 避免 这 种 灼 挤 的 情况 。 

同时 多 线程 使 多 CPU 系统 更 加 有 有效。 操作 系统 会 保证 当 线 程 数 不 大 于 CPU 数目 时 , 不 
同 的 线程 运行 于 不 同 的 CPU E. 
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13.2 POSIX Threads 概述 


从 历史 上 看 ,众多 软件 供应 商都 为 目 己 产品 实现 多 线程 库 专 有 版 本 。 这些 线 程 库 实现 彼 
此 独立 并 有 很 大 差别 ， 导 致 程序 员 难 以 开发 可 移植 的 多 线程 应 用 程序 ， 因 此 必须 要 确立 一 个 
规范 的 编程 接口 标准 来 充分 利用 多 线程 所 提供 的 优势 ，POSIX Threads 束 是 这 样 一 个 规范 多 
线程 标准 接口 。 

POSIX Threads (通常 简称 为 Pthreads) 定义 了 创建 和 操纵 线程 的 一 套 API 接口 ， 一般 
用 于 Unix-like POSIX 系统 中 (如 FreeBSD、GNU/Linux、OpenBSD、Mac OS 等 系统 ) 。 

Linux 最 时 的 线程 库 并 不 是 使 用 Pthreads。 当 Linux 最 初 开发 时 ， 在 内 核 中 并 不 能 真正 
支持 线程 。 它 是 通过 clone() 系 统 调 用 将 进程 作为 可 调度 的 实体 。 而 LinuxThreads 项 目 使 用 
这 个 调用 来 完全 在 用 户 空间 模拟 对 线程 的 支持 。 不 痒 的 是 ， 这 种 方法 有 一 些 缺 点 ， 尤 其 是 在 
信号 处 理 、 调 度 和 进程 间 同 步 原 语 方面 都 存在 问题 。 另 外 ， 这 个 线程 模型 也 不 符合 POSIX 
的 要 求 。 

Pthreads 接口 可 以 根据 功能 划分 四 个 组 : 

e 线程 管理 








e HFE 
e 条件 变量 
e 同步 


编写 Pthreads 多 线程 程序 时 源码 只 需 包 含 pthread.h 头 文 件 束 可 以 使 用 Pthreads 库 中 的 
所 有 类 型 及 函数 : 
E 

在 编 译 Pthread 程序 时 在 编译 和 链接 过 程 中 需要 加 上 -pthread 参数 : 


LDFLAGS += -pthread 


13.3 线程 管理 
线程 管理 包含 了 线程 的 创建 、 终 止 、 等 待 、 分 离 、 设 置 属性 等 操作 。 


13.3.1 ”线程 ID 
线程 ID 可 以 看 作为 线程 的 句柄 ， 用 来 引用 一 个 线程 。 


Pthreads 线程 有 一 个 pthread t 类 型 的 ID 来 引用 。 线 程 可 以 通过 调用 pthread, selfQ eS Zi 
来 获取 目 己 的 ID。pthread_selfO 函 数 原 型 如 下 : 


pthread_t pthread. self(void); 

该 函数 返回 调用 线程 的 线程 ID. 

由 于 pthread t 类 型 可 能 是 一 个 结构 体 ， 可 以 使 用 pthread_equal0 来 比较 两 个 线程 ID 是 
MIUS. pthread. equalO PR SUE 7 AE P: 
int pthread. equal(pthread t t1, pthread t2); 

WWR 等 于 刀 ， 该 图 数 返 回 一 个 非 0 值 ， 人 否则 返回 0。 














13.3.2 ”创建 与 终止 
每 个 线程 都 有 从 创建 到 终止 的 生命 周期 。 
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]. 创建 线程 
在 进程 中 创建 一 个 新 线程 的 函数 是 pthread_create0， 原 型 如 下 : 


int pthread_create(pthread_t *thread, const pthread, attr t *attr, 


void *(*start, routine) (void *), void *arg); 

说 明 : 线程 被 创建 后 将 立即 运行 。 

返回 值 说 明 : 

e WR pthread create) UR RH] XJ, e ZR IRI 0， 否 则 返回 一 个 非 0 的 错误 码 ， 表 13.1 
列 出 pthread_create0 函 数 调用 时 必须 检查 的 错误 人 码 。 


表 13.1pthread_create() 错 误 码 表 











错误 码 出 错 说 明 

EAGAIN 系统 没有 创建 线程 所 需 的 资源 

EINVAL attr 参数 无 效 

EPERM 调用 程序 没有 适当 的 权限 来 设 定 调度 策略 或 attr 指定 的 参数 
参数 说 明 : 


€ thread 用 指 回 新 创建 的 线程 的 ID; 

e atr 用 来 表示 一 个 封装 了 线程 各 种 属性 的 属性 对 象 ， 如 果 attr 7j NULL, 39r Fx ut 
使 用 默认 的 属性 ，13.3.4 节 将 讨论 线程 属性 的 细节 ; 

€ start routine 是 线程 开始 执行 的 时 候 调 用 的 函数 的 名 字 ，start_routine 函数 有 一 个 有 
指 问 void 的 指针 参数 ， 并 有 pthread create 的 第 四 个 参数 arg 指定 值 ， 同 时 
start routine 图 数 返 回 一 个 指 同 void 的 指针 ， 这 个 返回 值 被 pthread_join 当做 退出 
状态 处 理 ，13.3.3 节 介 绍 线程 的 退出 状态 ; 


€ arg 为 参数 start routine 指定 函数 的 参数 。 





2. 终止 线程 

进程 的 终止 可 以 通过 直接 调用 exitO, FAT main0 中 的 return、 或 者 通过 进程 的 某 个 其 它 
线程 调用 exit0 来 实现 。 在 以 上 任何 一 种 情况 下 ， 所 有 的 线程 都 会 终止 。 如 果 主 线程 在 创建 
了 其 它 线程 后 没有 任务 需要 处 理 , 那么 它 应 该 阻 材 等 竺 所 有 线程 都 结束 为 止 ， 或 者 应 该 调用 
pthread exit(NULL). 

调用 exit0) 函 数 会 使 整个 进程 终止 ， 而 调用 pthread_exitO 只 会 使 得 调用 线程 终止 ， 同 时 
在 创建 的 线程 的 顶层 执行 return 线程 会 隐 式 地 调用 pthread_exit0。pthread_exitO 函 数 原 型 如 
下 : 
void pthread exit(void *retval); 

retval 是 一 个 void 类 型 的 指针 ， 可 以 将 线程 的 返回 值 当 作 pthread_exitO 的 参数 传 入 ， 这 
个 值 同样 被 pthread_join0 当 作 退 出 状态 处 理 。 如 果 进 程 的 最 后 一 个 线程 调用 了 pthread_exit()， 
进程 会 市 着 状态 返回 值 0 退出 。 











301 


广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


3. 线程 范例 1 

程序 清单 13.1 给 出 了 线程 创建 和 终止 的 示例 程序 ， 主 线程 创建 了 5 个 线程 ， 这 5 个 线 
程 和 主线 程 并 发 执行 ， 主 线程 创建 完 线程 后 调用 pthread_exit0) 函 数 退 出 线程 ,其 它 线程 分 别 
打印 当前 线程 的 序号 。 当 主线 程 先 于 其 它 进 程 执行 pthread_exit0 时 ， 进程 不 会 退出 ,而 是 最 
后 一 个 线程 完成 时 才 会 进程 退出 。 

程序 清单 13.1 线程 的 创建 与 终止 

#include <pthread.h> 
#include <stdio.h> 


#include <stdlib.h> 
#define NUM_THREADS 5 


void *PrintHello(void *threadid)( /* 线程 函数 aj 
long tid; 
tid = (long)threadid; 
printf("Hello World! It's me, thread #%ld'\n", tid); /* 打印 线程 对 应 的 参数 */ 


pthread exit(NULL); 


int main (int argc, char *argv|[]) 


{ 
pthread_t threads[NUM_THREADS]; 





int rc; 
long t; 
for(t=0; t<NUM_THREADS; t++){ [* 循环 创建 5 个 线程 */ 
printf("In main: creating thread %ld\n", t); 
rc = pthread. create(&threads[t], NULL, PrintHello, (void *)t); [* GmzepE */ 
if (re){ 
printf(" ERROR; return code from pthread create() is %d\n", rc); 
exit(-1); 
j 
j 
printf("In main: exitn"); 
pthread. exit(NULL); [* 主线 程 退 出 */ 
return 0; 


程序 清单 13.1 的 程序 运行 结果 如 图 13.1 所 示 ， 程 序 中 主线 程 调 用 了 pthread. exitO PR 24 
并 不 会 将 整个 进程 终止 ， 而 是 最 后 一 个 线程 调用 pthread_exitO 时 程序 才 完 成 运行 。 
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peng@VHost: ~/multithreading 
peng@VHost:~/multithreading$ ./samplel 
In main: creating thread 0 
In main: creating thread 1 
Hello World! It's me, thread + 
In main: creating thread 2 
Hello World! It's me, thread + 


In main: creating thread 3 

Hello World! It's me, thread 

In main: creating thread 4 
Hello World! It's me, thread #3! 
In main: exit! 

Hello World! It's me, thread #4! 
peng&VHost : -/multithreading$ | 





13.1 线程 范例 1 运行 结果 


注意 : 由 于 操作 系统 调度 的 线程 的 随机 性 ， 多 线程 程序 的 执行 结果 可 能 与 本 文 给 出 的 结 
采 不 一 致 。 


13.3.3 ”连接 与 分 离 
线程 可 以 分 为 分 离线 程 (DETACHED) 和 非 分 离线 程 (JOINABLE) 两 种 : 
e 分离 线程 是 指 线程 退出 时 线程 将 释放 它 的 资源 的 线程 ; 
e 非 分 离线 程 退出 后 不 会 立即 释放 资源 ， 需 要 男 一 个 线程 为 它 调 用 pthread_join 函数 
或 者 进程 退出 时 才 会 释放 资源 。 
只 有 非 分 离线 程 才 是 可 连接 的 ， 而 分 离线 程 退 出 时 不 会 报告 线程 的 退出 状态 。 


|. 线程 分 离 
pthread_detach0 〇 函数 可 以 将 非 分 离线 程 设置 为 分 离线 程 ， 函 数 原型 如 下 : 
int pthread. detach(pthread. t thread); 
参数 thread 是 要 分 离 的 线程 的 ID. 
线程 可 以 目 己 来 设置 分 离 ,， 也 可 以 由 其 它 线 程 来 设置 分 离 ， 以 下 代码 线程 可 设置 自生 分 





C. 


A 
pthread detach(pthread self()); 


成 功 返 回 0; 失败 返回 一 个 非 0 的 错误 码 ， 表 13.2 列 出 pthread. detach 的 实现 必须 检查 
的 错误 和 码 。 


ak 13.2 pthread detach 错误 码 表 











错误 码 出 错 描 述 
EINVAL thread 参数 所 表示 的 线程 不 是 可 分 离 的 线程 
ESRCH 没 找到 线程 ID X thread 的 线程 

2. 线程 连接 


如 果 一 个 线程 是 非 分 离线 程 , 那么 其 它 线程 可 调用 pthread_join0 函 数 对 非 分 离线 程 进行 
连接 。pthread_join0 函 数 原 型 如 下 : 
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int pthread. join(pthread t thread, void **retval); 

pthread joinOPR Zip US H EEE, 直到 第 一 个 参数 thread 指定 目标 线程 终止 运行 为 止 。 

参数 retval 为 指 问 线程 的 返回 值 的 指针 提供 一 个 位 置 ， 这 个 返回 值 是 目标 线程 调用 
pthread_exit() 或 者 return. 所 提供 的 值 。 当 目标 线程 无 需 返 回 时 可 使 用 NULL fü, 调用 线程 如 
末 不 需 对 目标 线程 的 返回 状态 进行 检查 可 直接 将 retval 赋值 为 NULL。 

如 果 pthread_join0 成 功 调用 ， 它 将 返回 0 值 ， 如 果 不 成 功 ，pthread_join0 返 回 一 个 非 0 
的 错误 码 ， 表 13.3 列 出 pthread_join0 的 实现 必须 检查 的 错误 人 码 。 

















表 13.3pthread join 错误 码 表 





错误 码 出 错 描 述 
EINVAL thread 参数 所 表示 的 线程 不 是 可 连接 的 线程 
ESRCH 没 找到 线程 ID X thread 的 线程 





六 为 了 防止 内 存 泄 露 , 长 时 间 运 行 的 程序 最 终 应 该 为 每 个 线程 调用 pthread detach () 或 
者 被 pthread join. 


3. 线程 范例 2 

程序 清单 13.2 给 出 了 pthread_join0 的 使 用 范例 ， 主 线程 创建 了 4 个 线程 来 进行 数学 运 
算 ， 每 个 线程 将 运算 的 结果 使 用 pthread_exitO 函 数 返 回 给 主线 程 ， 主 线程 使 用 pthread. join() 
等 待 4 个 线程 完成 和 获取 线程 的 运行 结果 。 


程序 清单 13.2 pthread join 函数 示例 


*tinclude <pthread.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 


#define NUM_THREADS 4 


void *BusyWork(void *t) [* 线程 函数 2 
{ 

int 1; 

long tid; 

double result=0.0; 

tid = (long)t; 


printf("Thread %ld starting...\n",tid); 
for (120; i< 1000000; i++) { 
result = result + sin(i) * tan(i); [* 进行 数学 运算 */ 
} 
printf("Thread %ld done. Result = %e\n",tid, result); 
pthread. exit((void*) t); [* 带 计 算 结 果 退 出 E 
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int main (int argc, char *argv[]){ 
pthread t thread|(:NUM THREADS]; 
int rc; 
long t; 


void *status; 


for(t=0; t«*NUM THREADS; t++) { 
printf("Main: creating thread %ld\n", t); 


rc = pthread. create(&thread[t], NULL, BusyWork, (void *)t); [* 创建 线程 a 
if (rc) { 

printf(" ERROR; return code from pthread create() is %d\n", rc); 

exit(-1); 

j 
j 
for(t=0; tK«*NUM THREADS; t++) ( 

rc = pthread. join(thread[t], &status); /# 等 竺 线程 终止 ， 并 获取 返回 值 六 
if (rc) { 

printf(" ERROR; return code from pthread join() is %d\n", rc); 

exit(-1); 

j 

printf("Main: completed join with thread %ld having a status of %ld\n",t,(long)status); 
j 


printf("Main: program completed. Exiting.An"); 
pthread exit(NULL.); 





图 132 是 程序 清单 13.2 的 可 能 的 运行 结 采 。 可 以 看 出 四 个 线程 的 计算 结束 相同 ， 主 线 
程 在 4 个 线程 完成 后 退出 。 





peng@VHost: -/multithreading 
peng&eVHost:-/multithreading$ ./sample2 
Main: creating thread 
Main: creating thread 1 
Main: creating thread 2 
Thread © starting... 
| creating thread 3 
starting... 
starting... 
Thread starting... 
Thread 3 done. Result - -3.153838e406 
Thread done. Result = -3.153838e406 
status 
Thread 2 done. Result = -3.153838e406 
Thread 1 done. Result = -3.153838e406 
completed join with thread 1 having status 
completed join with thread having a status 
completed join with thread having a status 
: program completed. Exiting. 
peng&VHost : -/multithreading$ | 


2 
3 





13.2 线程 范例 2 运行 结果 
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13.3.4 ”线程 属性 

前 面 介绍 的 线程 创建 pthread_create0 函 数 ，pthread_create0 函 数 的 第 二 个 参数 为 
pthread attr t 类 型 ， 用 于 设置 线程 的 属性 。 

线程 基本 属性 包括 : 栈 大 小 、 调 度 策略 和 线程 状态 。 

通常 先 创 建 一 个 属性 对 象 ， 然 后 在 属性 对 象 上 设置 属性 的 值 ， 再 将 属性 对 象 传 给 
pthread create 函数 的 第 二 个 参数 用 来 创建 含有 该 属性 的 线程 。 

一 个 属性 对 象 可 以 多 次 传 给 pthread_create() 阔 数 创建 多 个 含有 相同 属性 的 线程 。 


|. 属性 对 象 
(1) 初始 化 属性 对 象 
pthread attr. init() FK 22H] TK JS PEX 28 f FH SA EGET 09845, ERROR C: 
int pthread attr init(pthread attr t *attr); 
负数 只 有 一 个 参数 ， 是 一 个 指 同 pthread. attr t 的 属性 对 象 的 指针 。 成 功 返 回 0， 人 否则 返 
回 一 个 非 0 的 错误 人 码 。 
(2) 销毁 属性 对 象 
销毁 属性 对 象 使 用 pthread_attr_destroy0 函 数 ， 函 数 原型 如 下 : 
int pthread_attr_destroy(pthread_attr_t *attr); 


函数 只 有 一 个 参数 ， 是 一 个 指向 pthread, attr. t 的 属性 对 象 的 指针 。 成 功 返 回 0， 否 则 返 
回 一 个 非 0 的 错误 人 码 。 


2. 线程 状态 

线程 有 两 种 线程 状态 ， 取 值 可 能 是 : 

€ PTHREAD_CREATE_JOINABLE 一 一 非 分 离线 程 ; 

€ PTHREAD_CREATE_DETACHED 一 一 分 离线 程 。 

(1) 获取 线程 状态 

获取 线程 状态 的 函数 是 pthread_attr_getdetachstate0， 原 型 如 下 : 
int pthread_attr_getdetachstate(pthread_attr_t *attr, int "detachstate); 


参数 attr 是 一 个 指 同 己 初 始 化 的 属性 对 象 的 指针 ，detachstate 是 获取 结果 值 的 指针 。 成 
JRE 0， 人 否则 返回 一 个 非 0 的 错误 人 码 。 


(2) 设置 线程 状态 
设置 线程 状态 的 函数 是 pthread_attr_setdetachstate()， 原 型 如 下 : 
int pthread attr setdetachstate(pthread attr t *attr, int detachstate); 


参数 attr 是 一 个 指 问 己 初 始 化 的 属性 对 象 的 指针 ， detachstate 是 要 设置 的 值 。 成 功 返 回 
0， 盏 则 返回 一 个 非 0 的 错误 码 。 


3. 线程 栈 

每 个 线程 都 有 一 个 独立 调用 栈 , 线程 的 栈 大 小 在 线程 创建 的 时 候 就 已 经 固定 下 来 , Linux 
系统 线程 的 默认 栈 大 小 为 8SMB， 只 有 主线 程 的 栈 大 小 会 在 运行 过 程 中 自动 增长 。 用 户 可 以 
通过 属性 对 象 来 设置 和 获取 栈 大 小 。 
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D 获取 线程 栈 
获取 线程 栈 大 小 的 函数 是 pthread_attr_getstacksize()， 原 型 如 下 : 
int pthread_attr_getstacksize(pthread_attr_t *attr, size_t *stacksize); 
参数 attr ze 7T i8 A C745 HB S TEXT RIIKE, stacksize 是 获取 的 栈 大 小 的 指针 。 
成 功 返回 0， 和 否则 返回 一 个 非 0 的 错误 码 。 
(2) 设置 线程 栈 
设置 线程 栈 大 小 的 函数 是 pthread_attr_setstacksize()， 原 型 如 下 : 
intpthread_attr_setstacksize(pthread_attr_t *attr, size. tstacksize); 


参数 attr 都 是 一 个 指 问 己 初 始 化 的 属性 对 象 的 指针 ，stacksize 是 设置 的 栈 大 小 。 成 功 返 
回 0， 人 否则 返回 一 个 非 0 的 错误 码 。 


4. 线程 范例 3 

程序 清单 13.3 举例 说 明了 线程 创建 及 线程 属性 的 使 用 方法 ， 主 线程 根据 参数 列表 的 参 
数 给 出 的 线程 栈 大 小 来 设置 线程 属性 对 象 , 然后 为 参数 列表 的 剩余 参数 分 别 创建 线程 来 实现 
小 写 转 大 写 的 功能 及 打印 栈 地 址 。 


程序 清单 13.3 线程 属性 示例 


*tinclude <pthread.h> 
*tinclude <string.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <unistd.h> 
#include <errno.h> 


#include <ctype.h> 





#define handle_error_en(en, msg) \ [* 出 错 处 理 宏 供 返回 错误 码 的 函数 使 用 */ 
do { errno = en; perror(msg); exit(EXIT FAILURE); } while (0) 


define handle error(msg) V /* 出 错 处 理 宏 i 
do { perror(msg); exit(EXIT. FAILURE); } while (0) 


struct thread_info { 


pthread_t thread_id; 


int thread_num; 
char *argv string; 
lj: 
static void *thread. start(void *arg)( [* 线程 运行 函数 */ 


struct thread_info *tinfo = arg; 


char *uargv, *p; 


printf("Thread 96d: top of stack near %p; argv_string=%s\n", — /* 通过 p 的 地 址 来 计算 栈 的 起 始 地 址 */ 


tinfo-^thread num, &p, tinfo-^argv. string); 
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uargv = strdup(tinfo->argv_string); 
if (uargv == NULL) 


handle error("strdup"); 


for (p = uargv; *p !z ^05 p++) 
*p = toupper(*p); P*NESERHPHRUN ESTEE 3) 


return uargv; /* 将 转换 结果 返回 


int main(int argc, char *argv[]){ 


int s, tnum, opt, num_threads; 
struct thread_info *tinfo; 
pthread_attr_t attr; 

int stack_size; 


oid *res; 


stack_size = -1; 
while ((opt = getopt(argc, argv, "s:")) != -1) { /# 处 理 参数 -s 所 指定 的 栈 大 小 将 
switch (opt) { 
case 's': 
stack size = strtoul(optarg, NULL, 0); 
break; 
default: 
fprintf(stderr, "Usage: 96s [-s stack-size] arg...An", 
argv[0]); 


exit(EXIT FAILURE); 


j 


num threads = argc - optind; 


s = pthread attr init(&attr); /* 初始 化 属性 对 象 f 
if (s != 0) 
handle error en(s, "pthread attr init"); 
if (stack. size > 0) ( 
s = pthread attr setstacksize(&attr, stack, size); [* 设置 属性 对 象 的 栈 大 小 */ 
if (s != 0) 


handle error en(s, "pthread attr setstacksize"); 


tinfo = calloc(num threads, sizeof(struct thread. info)); 
if (tinfo == NULL) 

handle error("calloc"); 
for (tnum = 0; tnum < num threads; tnum++) | 


tinfo[tnum].thread num = tnum + 1; 
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tinfo[tnum].argv. string = argv[optind + tnum]; 
s = pthread create(&tinfo[tnum].thread. id, &attr, /* 根据 属性 创建 线程 */ 
&thread start, &tinfo[tnum]); 


if (s != 0) 
handle error en(s, "pthread create"); 
j 
s = pthread attr destroy(&attr); [* 销毁 属性 对 象 */ 
if (s != 0) 


handle error en(s, "pthread attr destroy"); 


for (tnum = 0; tnum < num threads; tnum++) { 
s = pthread join(tinfo[tnum].thread, id, &res); [* 等 待 线程 终止 ， 并 获取 返回 值 */ 
if (s != 0) 
handle error en(s, "pthread join"); 
printf("Joined with thread 96d; returned value was %s\n", 
tnfo[tnum].thread num, (char *) res); 
free(res); 
j 
free(tinfo); 


exit(EXIT. SUCCESS); 














图 13.3 是 程序 清单 13.4 的 一 个 运行 结果 ， 运 行 此 程序 是 使 用 -s 参数 指定 每 个 创建 线程 
的 栈 大 小 , 每 个 线程 运行 起 来 后 都 先 取 栈 变量 的 地 址 用 过 打印 变量 地 址 来 大 概 估计 栈 起 始 的 
地 址 。 然 后 每 个 线程 将 线程 参数 给 出 的 字符 串 转 换 为 大 写 并 返回 给 主线 程 ， 主 线程 使 用 
pthread_join0 等 竺 并 获取 线程 的 结果 。 


peng@V Host: -/multithreading 
peng&eVHost:-/multithreading$ ./sample3 -s gx100000 hola salut servus 
Thread 2: top of stack near Ox7f00f0e62ee8; argv string-salut 
Thread 3: top of stack near Ox7fO00fO0d6lee8; argv string-servus 
Thread 1: top of stack near 0x7f00fl1644ee8; argv string-hola 


Joined with thread 1; returned value was HOLA 
Joined with thread 2; returned value was SALUT 
Joined with thread 3; returned value was SERVUS 
peng&VHost :-/multithreading$ | 





13.3 线程 范例 3 的 运行 结果 


13.4 线程 安全 

多 线程 编程 环境 中 ， 多 个 线程 同时 调用 某 些 函 数 可 能 会 产生 错误 结果 ， 这 些 函 数 称 为 非 
线程 安全 函数 。 如 果 库 函数 能 够 在 多 个 线程 中 同时 执行 并 且 不 会 互相 干扰 ， 那么 这 个 库 函 数 
就 是 线程 安全 (thread-safe) 函数 。 

POSIX.1-2008 规定 除了 表 13.4 列 出 的 特定 函数 外 所 有 标准 库 的 函数 都 应 该 是 线程 安全 
函数 。 有 些 库 困 数 虽 然 不 是 线程 安全 函数 , 但 系统 有 后 级 为 的 线程 安全 版 本 , 如 strtok_r。 
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表 13.4 非 线 程 安 全 的 POSIX 函数 








asctime() ftw) getservbyport() putc unlocked() 
basename() getc unlocked() getservent() putchar unlocked() 
catgets() getchar unlocked() getutxent() putenv() 
crypt() getdate() getutxid() pututxline() 
ctime() getenv() getutxline() rand() 

dbm clearerr() getgrent() gmtime() readdir() 
dbm close() getgrgid() hcreate() setenv() 
dbm delete() getgrnam() hdestroy() setgrent() 
dbm error() gethostent() hsearch() setkey() 
dbm fetch() getlogin() inet ntoa() setpwent() 
dbm firstkey() getnetbyaddr() l64a() setutxent() 
dbm nextkey() getnetbyname() lgammal() strerror() 
dbm open() getnetent() lgammaf() strsignal() 
dbm store() getopt() Ilgammal() strtok() 
dirname() getprotobyname() localeconv() system() 
dlerror() getprotobynumber() localtime() ttyname() 
drand48() getprotoent() lrand48() unsetenv() 
encrypt() getpwent() mrand48() wcstombs() 
endgrent() getpwnam() nftw() wctomb() 
endpwent() getpwuid() nl langinfo() 

endutxent() getservbyname() ptsname() 

13.5 ERE E 

13.5.4 ”临界 区 


在 计算 机 系统 中 有 许多 共享 资源 不 允许 用 户 并 行使 用 。 例 如 打印 机 设备 , 如果 它 同时 进 
行 两 份 文档 打印 ， 它 的 输出 就 会 产生 交错 ， 从 而 都 无 法 获得 正确 的 文档 。 像 打印 机 这 样 的 共 
享 设备 被 称 为 “ 排 它 性 资源 ”， 因 为 它 一 次 只 能 由 一 个 执行 流 访问 。 执 行 流 必须 以 互 斥 的 方 
式 执行 访问 排 它 性 资源 的 代码 ， 

临界 区 是 必须 以 互 斥 方式 执行 的 代码 段 , 也 就 是 说 在 临界 区 的 范围 内 只 能 有 一 个 活动 的 
执行 线程 。 
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13.5.2 ”什么 是 互 斥 量 

互 斥 量 〈Mutex) ， 又 称 为 互 斥 锁 ， 是 一 种 用 来 保护 临界 区 的 特殊 变量 ， 它 可 以 处 于 锁 
E (locked) 状态 ， 也 可 以 处 于 解锁 Cunlocked) 状态 : 

e 如 采 互 矿 锁 是 锁定 的 ， 就 是 一 个 特定 的 线程 持 有 这 个 互 斥 锁 ; 

e 如 采 没 有 线程 持 有 这 个 互 斥 锁 ， 那 么 这 个 互 斥 锁 焉 处 于 解锁 状态 。 

每 个 互 斥 锁 内 部 有 一 个 线程 等 待 队列 ,用 来 保存 等 竺 该 互 斥 锁 的 线程 。 当 互 斥 锁 处 于 解 
锁 状 态 时 ， 一 个 线程 试图 获取 这 个 互 斥 锁 时 ， 这 个 线程 吏 可 以 得 到 这 个 互 斥 锁 而 不 会 阻 圭 ; 
当 互 斥 锁 处 于 锁定 状态 时 ， 一 个 线程 试图 获取 这 个 互 斥 锁 时 ， 这 个 线程 将 阻 考 在 互 斥 锁 的 等 
竺 线程 队列 内 。 

互 斥 量 是 最 简单 也 是 最 有 效 的 线程 同步 机 制 。 程 序 可 以 用 它 来 保护 临界 区 ， 以 获得 对 排 
它 性 资源 的 访问 权 。 另 外 ， 互 斥 量 只 能 被 短 时 间 地 持 有 ， 使 用 完 临 界 资源 后 应 立即 释放 锁 。 























13.5.3 ”创建 与 销毁 


1. 创建 互 斥 量 
pthreads 使 用 pthread_mutex_t 关 型 的 变量 来 表示 互 斥 量 , 同时 在 使 用 互 斥 量 进行 同步 时 
需要 先 对 它 进 行 初 始 化 ， 可 以 静态 或 动态 方式 对 互 斥 量 进行 初始 化 。 
OD 静态 初始 化 
对 是 静态 分 配 的 pthread_mutex_t 变量 来 说 值 需要 将 PTHREAD. MUTEX  INITIALIZER 
赋 给 变量 束 行 了 了。 
pthread_mutex_t mutex = PTHREAD MUTEX INITIALIZER; 
(2) 动态 初始 化 
对 动态 分 配 或 者 不 使 用 默认 互 斥 属性 的 互 斥 变量 来 说 ， 需 要 调用 pthread. mutex. intQ Pf 
数 来 执行 初始 化 工作 。pthread_mutex_int0 函 数 原型 如 下 : 
int pthread_mutex_init(pthread_mutex_t "restrict mutex,const pthread mutexattr t *restrict attr); 
参数 mutex 是 一 个 指 同 要 初始 化 的 互 斥 量 的 指针 ; 参数 attr 传递 NULL 来 初始 化 一 个 市 
有 默认 属性 的 互 斥 量 ， 人 否则 融 要 用 类 似 于 线程 属性 对 象 所 使 用 的 方法 ， 先 创建 互 斥 量 属 性 对 
象 ， 再 用 该 属性 对 象 来 创建 互 斥 量 。 
水 数 成 功 返 回 0， 否 则 返回 一 个 非 0 的 错误 码 ， 表 13.5 列 出 pthread_mutex_init 出 错 的 
fi vef. 






































ak 13.5 pthread mutex nit 错误 码 表 (0) 














错误 码 出 错 描 述 
EAGAIN 系统 缺乏 初始 化 互 斥 量 所 需 的 非 内 存 资 源 
ENOMEM 系统 缺乏 初始 化 互 斥 量 所 需 的 内 存 资源 
EPERM 调用 程序 没有 适当 的 优先 级 





静态 初始 化 程序 通常 比 调 用 pthread mutex init 更 有 有效， 而且 在 任何 线程 开始 执行 之 
并 ， 确 保 变 量 被 执行 一 次 。 
以 下 代码 用 来 动态 的 初始 化 默认 属性 的 互 斥 量 mylock: 
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int error; 
pthread mutex t | mylock; 
if (error = pthread mutex init(&mylock, NULL)) 


fprintf(stderr, "Failed to initialize mylock : %s\n", strerror(error)); 


2. 销毁 互 斥 量 
cis H FezH]pthread mutex destroyO;A Zi, Ji 7 ar F: 








int pthread mutex destroy(pthread mutex t *mutex); 

参数 mutex 指 癌 要 销毁 的 互 斥 量 的 指针 。 以 下 代码 销毁 了 mylock E Jr: 
int error; 
pthread mutex t | mylock; 


if (error = pthread mutex destroy(&mylock)) 
fprintf(stderr, "Failed to destroy mylock : %s\n", strerror(error)); 


13.5.4 ”加 锁 与 解锁 


1. 加 锁 

线程 试 岁 锁定 互 斥 量 的 过 程 称 之 为 加 锁 。 

Pthreads 中 有 两 个 试 独 锁 定 互 斥 量 的 函数 ，pthread_mutex_lockO0 和 pthread_mutex_ 
trylock().pthread mutex lockOrPE Zi z: — EE [IH 3E $1] Hr. Fes n] HAE, rfi pthread. mutex. trylock() 
会 笠 试 加 锁 ， 通 党 立即 返回 。 函 数 原型 如 下 : 


int pthread mutex lock(pthread mutex, t *mutex); 























int pthread mutex trylock(pthread mutex t *mutex); 


参数 mutex z m MARERE. KUIRE 0， 耕 则 返回 一 个 非 0 的 错误 码 ， 其 中 
为 一 个 线程 已 持 有 人 锁 的 情况 下 ， 调 用 pthread_mutex_trylockO K UE f Rty EBUSY - 





2. 解锁 
解锁 是 线程 将 互 斥 量 由 锁定 状态 变 为 解锁 状态 。 
pthread_mutex_unlockO 函 数 用 来 释放 指定 的 互 斥 量 。 函 数 原 型 如 下 : 
int pthread mutex unlock(pthread mutex t *mutex); 
参数 mutex fé m MME E. RAUR E 0， 否 则 返回 一 个 非 0 的 错误 码 。 
只 有 当 线 程 需要 进入 临界 区 之 前 正确 地 获取 适当 的 互 斥 量 , 并 在 线程 离开 临界 区 时 释放 
互 斥 量 。 以 下 伪 代 码 展示 了 互 斥 量 保护 临界 区 的 基本 用 法 : 


pthread mutex t mylock = PTHREAD MUTEX_INITIALIZER.; 

















pthread_mutex_lock(&mylock); 
临界 区 代码 
pthread_mutex_unlock(&mylock); 


3. 线程 范例 4 
程序 清单 13.5 是 使 用 互 斥 量 来 保证 多 线程 同时 输出 顺序 例子 ， 互 斥 量 保证 获取 的 线程 
打印 完 才 让 别 的 线程 打印 ， 柱 绝 了 打印 乱 序 的 问题 。 
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程序 清单 13.5 使 用 互 斥 量 保护 多 线程 同时 输出 


1 #include<stdio.h> 


2 #include<string.h> 


3 #include<pthread.h> 
4 #include<stdlib.h> 


5 #include<unistd.h> 


6 


7 pthread t tid[2]; 


8 pthread mutex t lock; 


9 


10 void* doPrint(void *arg) 


11 { 


12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
2] 
27 


2521 


24 


int id = (long)arg; 

int i = 0; 

pthread_mutex_lock(&lock); [* 使 用 互 斥 量 保护 临界 区 
printf("Job 96d started\n", id); 


for (1 = 0; 1 < 5; i++) { 





printf("Job %d printing\n", id); 
usleep(10); 
j 
printf("Job 96d finished\n", id); 
pthread mutex unlock(&lock); 
return NULL; 


25 int main(void) 


26 { 


27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 


long i = 0; 


int err; 


if (pthread. mutex. init(&lock, NULL) != 0) /# SEI. Fete 
{ 





printf("\n Mutex init failed\n"); 
return 1; 
} 
while(i < 2) 
{ 
err = pthread_create(&(tid[1]), NULL, &doPrint, (void*)1); 
if (err != 0) 
printf("Can't create thread :[%s]", strerror(err)); 
1 十 十 ; 
} 
pthread join(tid[0], NULL); 
pthread join(tid[ 1], NULL); 
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44 pthread mutex destroy(&lock); 
45 

46 return 0; 

47 } 





图 13.4 是 程序 清单 13.5 的 运行 结果 ， 可 以 看 到 Job 0 先 获 取 互 斥 锁 并 进行 打印 ， 所 有 
Job 0 需要 打印 的 完成 后 才 让 Job 1 打印 。 








Lx] peng@VHost: -/multithreading 
peng&VHost:-/multithreading$ ./sample4 
Job 0 started 

Job 0 printing 

Job @ printing 

Job ð printing 

Job 0 printing 

Job © printing 

Job finished 

Job started 

Job 1 printing 

Job 1 printing 

Job 1 printing 

Job 1 printing 

Job 1 printing 

Job finished 

peng&VHost :-/multithreading$ | 


Hi = HHBuiÁÍmBÓbmumstt 





13.4 使 用 互 斥 量 保证 输出 顺序 


图 13.5 是 将 程序 清单 13.5 中 修改 为 不 使 用 互 斥 量 (注释 第 14 和 21 行 ) 的 输出 ， 可 见 
输出 为 乱 序 。 





Lx] peng@V Host: -/multithreading 
peng&VHost:-/multithreading$ ./sample4 
Job 0 started 

Job 0 printing 

Job started 

Job 1 printing 

Job 0 printing 

Job 1 printing 

Job @ printing 

Job 1 printing 

Job @ printing 

Job 1 printing 

Job 0 printing 

Job 1 printing 

Job finished 

Job finished 

peng&VHost :-/multithreading$ | 


C EIE HB UO 


1 
© 
1 
ð 
1 
0 
1 
ð 
1 





13.5 无 互 斥 量 时 的 乱 序 输出 
13.5.5 EMEK 


l. 什么 是 死 锁 
死 锁 是 指 两 个 或 两 个 以 上 的 执行 序 在 执行 过 程 中 , 因 和 争夺 资源 而 造成 的 一 种 互相 等 待 的 
现象 。 例 如 : 一 个 线程 Tl 已 锁定 了 一 个 资源 人 1， 又 想 去 锁定 资源 人 2， 而 此 时 另 一 个 线程 


314 


广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 





T2 已 锁定 了 资源 R2， 却 想 去 锁定 资源 R1， 两 个 线程 部 想得到 对 方 的 资源 ， 而 不 愿 释放 目 
己 的 资源 ， 造 成 两 个 线程 都 在 等 每 ， 而 无 法 执行 的 情况 ， 如 图 13.6 所 示 。 





13.6 死 锁 发 生 示 意图 


程序 清单 13.6 示例 了 死 锁 发 生 的 情况 ,程序 创建 了 两 个 线程 ,第 一 个 线程 先 获 取 mutexA 
锁 ， 再 获取 mutexB w; 第 二 个 线程 先 获 取 mutexB 后 获取 mutexA， 这 时 和 死 锁 就 可 能 发 后 。 


程序 清单 13.6 死 锁 产生 的 范例 


#include<stdio.h> 
#include<string.h> 
#include<pthread.h> 
#include<stdlib.h> 


#include<unistd.h> 


pthread_t tid[2]; 
pthread_mutex_t mutexA = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER; 
pthread_mutex_t mutexB = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER; 


* PSUR HERE C 


~ 一 


void * t1(void *arg) ( 


pthread, mutex lock(&mutexA); [* 线程 1 获取 mutexA */ 
printf("tl get mutexAWM"); 

usleep(1000); 

pthread, mutex lock(&mutexB); /* 线程 1 获取 mutexB */ 
printf("tl get mutexB\n"); 

pthread_mutex_unlock(&mutexB): [* 线程 1 释放 mutexB */ 


printf("t1 release mutexB\n"); 

pthread mutex, unlock(&mutexA); /* 线程 1 释放 mutexA  */ 
printf("t1 release mutexANn ); 

return NULL; 


void * t2(void *arg) { 
pthread mutex lock(&mutexB); 
printf("t2 get mutexB Wn"); 
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usleep(1000); 

pthread mutex lock(&mutexA); 
printf("t2 get mutexAWM"); 

pthread mutex unlock(&mutexA); 
printf("t2 release mutexA WM"); 
pthread mutex unlock(&mutexB); 
printf("t2 release mutexB\n"); 
return NULL; 


int main(void) { 


int err; 
err = pthread. create(&(tid[0]), NULL, &t1, NULL ); /* 创建 线程 1 */ 
if (err != 0) 


printf("Can't create thread :[%s]", strerror(err)); 


err = pthread. create(&(tid[1]), NULL, &t2, NULL); A GJgg2k p 2 */ 
if (err != 0) 

printf("Can't create thread :[96s]", strerror(err)); 

pthread join(tid[0], NULL); 

pthread join(tid[ 1], NULL); 


return 0; 


图 13.7 为 程序 清单 13.6 的 运行 结果 ，tl 线程 获取 mutexA 后 等 待 mutexB t2 线程 获取 
mutexB 后 等 待 mutexA， 两 个 线程 互相 等 待 ， 进 入 死 锁 。 


peng®@VHost: ~/multithreading 
peng@VHost:~/multithreading$ ./sample6 


t1 get mutexA 
t2 get mutexB 





13.7 死 锁 发 生 


2， 死 锁 的 避免 

当 多 个 线程 需要 相同 的 一 些 锁 , 但 是 按照 不 同 的 顺序 加 锁 ， 死 锁 就 很 容易 发 生 ， 如 果 能 
确保 所 有 的 线程 都 是 按照 相同 的 顺序 获得 锁 ， 那么 死 锁 就 不 会 友 生 。 例如 ， 规 定 程序 内 有 三 
个 互 斥 锁 的 加 锁 顺 序 为 mutexA->mutexB->mutexC， 则 线程 tl. (2. t3 线程 操作 伪 代 人 码 如 下 
所 示 : 








tl t2 t3 
lock(mutexA) lock(mutexA) lock(mutexB) 
lock(mutexB) lock(mutexC) lock(mutexC) 
lock(mutexC) 
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13.6 条 件 变量 


13.6.1 “为 什么 需要 条 件 变 量 

在 多 线程 编程 中 仅 使 用 互 斥 锁 来 完成 互 斥 是 不 够 用 的 ， 如 以 下 情形 : 

假设 有 两 个 线程 tl 和 t2， 需 要 这 个 两 个 线程 循环 对 一 个 共享 变量 sum 进行 白 增 操作 ， 
那么 t 和 了 世 只 需要 使 用 互 斥 量 即 可 保证 操作 正确 完成 ， 线 程 执 行 代 人 码 如 所 示 : 


pthread mutex t sumlock= PTHREAD MUTEX INITIALIZER; 














void * t1t2(void) { 
pthread mutex  lock(&sumlock); 
sum++; 


pthread_mutex_unlock(&sumlock); 


如 果 这 时 需要 增加 另 一 个 线程 如， 需要 t 在 count 大 于 100 时 将 count 值 重 新 置 0 fü, 
那么 可 以 t3 可 以 实现 如 下 : 


void * t3 (void) { 

pthread mutex lock(&sumlock); 

if (sum >= 100) { 
sum = 0; 
pthread mutex unlock(&sumlock); 

} else { 
pthread_mutex_unlock(&sumlock); 
usleep(100); 


以 上 代码 存在 以 下 问题 : 

1) sum 在 大 多 数 情 况 下 不 会 到 达 100, 那么 对 XO 的 代码 来 说 ,大 多 数 情 况 下 , 走 的 是 else 
分 支 ， 只 是 lock 和 unlock, 然 后 sleep()。 这 浪费 了 CPU 处理 时 间 。 

2) 为 了 市 省 CPU 处 理 时 间 ，t 会 在 探测 到 sum 没 到 达 100 的 时 候 usleep0 一 段 时 间 。 
这 样 却 又 带 来 另外 一 个 问题 ， 亦 即 t3 啊 应 速度 下 降 。 可 能 在 sum 到 达 200 IJI S, t3 才 会 
Sup 

XFER [R] Ej 2005€ ERU S F V ATE AE ERO ROC TREES AT 1A -o 








13.6.2 ”创建 与 销毁 


|l. 创建 条 件 变量 

Pthreads 用 pthread_cond_t 类 型 的 变量 来 表示 条 件 变 量 。 程序 必须 在 使 用 pthread. cond t 
变量 之 前 对 其 进行 初始 化 。 

OD 静态 初始 化 

对 于 静态 分 配 的 变量 可 以 简单 地 将 PTHREAD_COND INITIALIZER 赋值 给 变量 来 初 
始 化 默认 行为 的 条 件 变量 。 


pthread cond t cond = PTHREAD COND INITIALIZER; 
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(2) 动态 初始 化 
对 动态 分 配 或 者 不 使 用 默认 属性 的 条 件 变 量 来 说 可 以 使 用 pthread _cond_init0) 来 初始 化 。 
函数 原型 如 下 : 


int pthread. cond init(pthread, cond t *restrict cond, 


const pthread condattr t *restrict attr); 


参数 cond 是 一 个 指向 需要 初始 化 pthread. cond. t 变量 的 指针 ， 参 数 attr 传递 NULL 值 
pthread_cond_initO 将 cond 初始 化 为 默认 属性 的 条 件 变量 。 


图 数 成 功 将 返回 0; 否则 返回 一 个 非 0 的 错误 人 码 。 
静态 初始 化 程序 通常 比 调 用 pthread_cond_init() 更 有 效 ， 而 且 在 任何 线程 开始 执行 之 
前 ， 确 保 变 量 被 执行 一 次 。 
以 下 代码 示例 了 条 件 变量 的 初始 化 。 


pthread cond t cond; 


时 


xe 


int error; 
if (error = pthread_cond_init(&cond, NULL)); 


fprintf(stderr, "Failed to initialize cond : %s\n", strerror(error)); 


2. 销毁 条 件 变量 
函数 pthread_cond_destroyO 用 来 销毁 它 参 数 所 指出 的 条 件 变 量 ， 函 数 原 型 如 下 : 


int pthread. cond destroy(pthread. cond t *cond); 


函数 成 功 调用 返回 0， 人 否则 返回 一 个 非 0 的 错误 码 。 以 下 代码 演示 了 如 何 销毁 一 个 条 件 
AR. 
pthread cond t cond; 
int error; 
if (error = pthread cond destroy(&cond)) 
fprintf(stderr, "Failed to destroy cond : %s\n", strerror(error)); 


13.6.3 ”等 待 与 通知 


3. 等 待 


条 件 变 量 是 s E 起 使 用 的 ， 通 第 线程 会 对 一 个 条 件 进 行 测试 ， 如 果 条 件 不 满足 
WE — E COE AE BARNE.. 


条 件 等 hine pthread. cond. waitÜpthread cond timedwaitO4lpA4^s, pg Zi mg 7 AP: 


int pthread. cond, wait(pthread cond, t *restrict cond, pthread mutex t *restrict mutex); 
int pthread. cond. timedwait(pthread cond t *restrict cond, 


pthread mutex t *restrict mutex, const struct timespec *restrict abstime); 


pthread. cond. waitO PK ZU AE Z& E APT ke ES] ELSE. M pthread_cond_timedwaitO 将 只 
等 待 一 段 时 间 。 

参数 cond 是 一 个 指 癌 条 件 变 量 的 指针 ， 参 数 mutex 是 一 个 指 癌 互 斥 量 的 指针 ， 线 程 在 
调用 前 应 该 拥有 这 个 互 斥 量 ， 当 线程 要 加 入 条 件 变 量 的 等 竺 队列 时 ,等 待 操作 会 使 线程 释放 
这 个 互 斥 量 。pthread_timedwaitO 的 第 三 个 参数 是 一 个 指 问 返回 时 间 的 指针 ， 如 果 条 
件 变 量 通 知 信号 没有 在 此 等 竺 时 间 之 前 出 现 ， 等 竺 将 超时 退出 ，abstime 是 个 绝对 时 间 ， 而 
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AS zE FE ER] TEJ BA o 

E Eg 25 RV] HRE 0, SUREE 0 的 错误 码 ， 其 中 pthread_cond_timedwait €) rf 
数 如 果 abstime 指定 的 时 间 到 期 ， 错 误 码 为 ETIMEOUT. 

以 下 代码 使 得 线程 进入 等 待 ， 直 到 收 到 通知 并 且 满 足 a 大 于 等 于 b 的 条 件 。 
pthread mutex lock(&mutex) 
while(a < b) 

pthread_cond_wait(&cond, &mutex) 


pthread_mutex_unlock(&mutex) 


4. 通知 

当 男 一 个 线程 修改 了 菜 参 数 可 能 使 得 条 件 变 量 所 关联 的 条 件 变 成 真 时 , EMAA 
或 者 多 个 等 竺 在 条 件 变量 等 待 队列 中 的 线程 。 

条 件 通 知 函 数 有 pthread_cond_signal0 和 pthread. cond. broadcastO K Zt, F pthread_ 
cond signal 函数 可 以 唤醒 一 个 在 条 件 变 量 等 竺 队列 等 竺 的 线程 ， 而 pthread_cond_broadcast 
国 数 可 以 所 有 在 条 件 变 量 等 竺 队列 等 竺 的 线程 。 函 数 原 型 如 下 : 


int pthread_cond_broadcast(pthread_cond_t *cond); 














int pthread. cond. signal(pthread cond t *cond); 


参数 cond 是 一 个 指 问 条 件 变 量 的 指针 。 函数 成 功 返 回 0, 含 则 返回 一 个 非 0 的 错误 人 码 。 


5. 线程 范例 5 
13.6.1 节 提 出 的 问题 的 条 件 变 量 实现 版 本 如 程序 清单 13.7 所 示 。 


程序 清单 13.7 条 件 变量 范例 





#include<stdio.h> 
#include<string.h> 
#include<pthread.h> 
#include<stdlib.h> 


#include<unistd.h> 


pthread t tid[3]; 





int sum = Q; 
pthread mutex t sumlock = PTHREAD MUTEX INITIALIZER; /* BESSER. FR a 
pthread_cond_t cond_sum_ready = PTHREAD COND INITIALIZER; — /* 静态 初始 化 条 件 变量 */ 


void * t1t2(void *arg) ( 
int i; 


long id = (long)arg; 


E 
pthread_mutex_lock(&sumlock); [* 使 用 互 斥 量 保护 临界 变量 */ 


SUID 十 十 ; 





printf("t?cld: read sum value = %d\n", id + 1 , sum); 


pthread mutex unlock(&sumlock); 
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if (sum >= 100) 
pthread_cond_signal(&cond_sum_ready); 


} 
return NULL; 


void * t3(void *arg) { 


pthread mutex lock(&sumlock); 
while(sum « 100) 
pthread cond wait(&cond sum ready, &sumlock); 
sum = 0; 
printf("t3: clear sum value"); 
pthread mutex unlock(&sumlock); 
return NULL; 


int main(void) { 


tl 


t1: 


p 
tl: 
tl: 
tl: 
t3: 
t 


int err; 


long i; 


for (1=0;1<2;1++){ 

err = pthread_create(&(tid[1]), NULL, &t1t2, (void *)1); 
if (err != 0) { 

printf("Can't create thread :[46s]", strerror(err)); 

j 

j 

err = pthread, create(&(tid[2]), NULL, &t3, NULL); 
if (err != 0) 

printf("Can't create thread :[%s]", strerror(err)); 

for G = 0; 1 < 3; i++) 

pthread join(tid[1], NULL); 


return 0; 


[$ 发 送 条 件 通 知 ， 唤 醒 等 竺 线程 */ 


P* 不 满足 条 件 将 一 直 等 符 */ 
[* STRIFE gl 





[* 创建 线程 1 线程 2 */ 


/* 创建 线程 3 */ 


程序 清单 13.7 的 可 能 运行 结果 如 下 所 示 ，sum 累加 到 100 时 发 送 条 件 通知 ， 但 程序 结 
RE sum 计算 到 103 时 ，t3 才 被 调用 ， 这 是 因为 signal 5 wait 调用 之 间 有 间 际 存在 。 


: read sum value = 1 


read sum value = 2 


read sum value = 100 
read sum value = 101 
read sum value = 102 
read sum value = 103 
clear sum value 


read sum value = 1 
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eeeeee 


t2: read sum value = 17 


32] 


广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立 功 单 片 机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


322 


广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


第 14 章 AA GUI 编程 


本 章 导 读 
5$ SEN AX Linux EK mA Qt/Embedded.Di rectFB.MicroWindows/NanoX.MiniGUI 
和 OpenGUI 等 ， 每 个 U 都 有 各 自 不 同 特点 和 应 用 场合 ， 在 应 用 编程 上 也 各 不 相同 。 
KEDARRA Qt 的 基础 编程 ， 从 环境 搭建 入 手 ， 然 后 介绍 了 qmake 工具 以 及 Qt 
Creator, 紧 接着 给 出 Qt 常见 部 件 编程 和 范例 , 最 终 以 一 个 经 典 的 贪 食 蛇 游戏 在 Qt 上 的 实现 
为 例 ， 对 前 面 介 绍 的 编程 进行 综合 。 


14.1 Qt 和 Qt/Embedded 


14.1.4 Qt 介绍 


Qt 是 一 个 路 平台 应 用 程序 和 UIJT AEEAR. H Qt 只 需 一 次 性 开发 应 用 程序 ， 无 需 重 
狐 编 写 源 代码 ， 便 可 跨 不 同 加 和 面 和 髓 入 式 操 作 系 统 部 萤 这 些 应 用 程序 。Qt 原 为 奇 趣 科技 公 
司 《Trolltech，wwwo.trolltech.com) 开发 维护 ， 现 在 被 Nokia 公司 收购 。 目 前 在 Nokia MHE 
J F, Q 的 发 展 非 沿 快速 ， 版 本 不 断 更 新 。 目 前 最 新 的 Qt 主 版 本 为 5.4， 上 所 文 持 的 平台 如 
图 14.1 所 示 。 











Embedded ; Windows i 


14.1 Qt 支持 的 平台 


ik: 本 文 使 用 的 版 本 为 4.7.3， 由 于 qt5 和 qt4 编 程 方面 有 些 差别 ， 且 市 面 上 大 多 数 
都 是 qt4 编程 的 资料 ，qt5 的 相对 较 少 ， 所 以 建议 使 用 qt4 进行 编程 开发 。 


14.1.2 Qt/Embedded 介绍 


BRATU Linux 发 行 版 上 的 Qt 属于 Qt 的 Embedded Linux 分 支 平台 (本 文 简称 为 QUVE ) 。 
QUE 在 原始 Qt 的 基础 上 ， 做 了 许多 出 色 的 调整 以 适合 艇 入 式 环 垃 。 同 加 面 版 的 QUX11 fH 
E, RARI QUE 很 节省 内 存 , 因为 它 不 需要 X server 或 是 Xlib PE, CERAMI J Xlib, 
采用 Framebuffer( 帧 缓冲 〉 作 为 搬 层 图 形 接口 。QWE 的 应 用 程序 可 以 直接 写 内 核 帧 缓冲 ， 
这 避免 开发 者 使 用 党 琐 的 Xlib/Server 系统 。 

QUE 所 面 对 的 硬件 平台 较 多 ， 当 开 肥 人员 需 要 在 茶 便 件 平 台 上 移植 QUE 时 ， 需 要 下 载 
Qt 源 代 码 ， 利 用 交叉 编译 器 编译 出 Qt 库 ， 接 看 需要 将 Qt 库 复 制 两 份 ， 一 份 放置 在 开发 主 
机 上 ， 供 编译 使 用 , 一 份 放 在 目标 板 上 ， 供 运行 时 动态 加 载 使 用 。 上 具体 流程 如 图 14.2 所 示 。 
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交叉 编译 





复制 分 发 


Qt 库 开 发 主机 Qt 库 开 发 板 














Qt 应 用 程序 代码 


14.2 编译 Qt 库 流程 图 


14.2 Qt/Embedded 交叉 编译 环境 的 搭建 


14.2.1 “环境 介绍 
e 主机 系统 : Ubuntu 12.04 32-bit; 





e 交叉 编译 环境 : arm-none-linux-gnueabi; 
e 开发 板 : EasyARM-i.MX283A; 
e 安装 文件 目录 结构 : /home/vmuser/nfs shared 用 于 开发 板 的 挂 载 PC 机 的 路 径 。 


14.2.2 ”安装 tslib1.4 

在 采用 触摸 屏 的 移动 终端 中 , 触摸 屏 性 能 的 调试 是 一 个 重要 问题 之 一 , 因为 电磁 噪声 的 
缘故 ， 触 摸 屏 容易 存在 点 击 不 准确 ， 有 抖动 等 问题 。 

tslib 是 一 个 开源 程序 ， 能 够 为 触摸 屏 驱 动 获 得 的 采样 提供 诸如 滤波 、 去 抖动 、 校 准 等 功 
能 ， 通 常 作为 触摸 屏 驱 动 的 适 配 层 ， 为 上 层 的 应 用 提供 了 一 个 统一 的 接口 。 

如 果 不 采 用 和 触摸屏， 可 以 不 安装 该 库 ， 跳 过 这 一 小 节 。 














|l. 准备 工作 

确保 已 安装 autoconf, automake 和 libtool。 如 果 没 有 安装 ， 或 者 不 人 确定， 可 输入 下 列 合 
令 进行 安装 ; 
$ sudo apt-get install autoconf 


$ sudo apt-get install automake 


$ sudo apt-get install libtool 


注意 : 确保 内 核 源 三 目录 下 的 include/1inux/input.h 的 EV VERSION 值 与 交叉 编译 工 
有 具 定义 的 EV VERSION 值 一 致 〈 本 例 为 
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arm-none-l inux-gnueabi/l ibc/usr/include/linux/input. h), 不然 在 开发 板 上 tslib 会 报 


Æ “selected device is not a touchscreen | understand" iX, 
2. 下 载 源码 


从 网 上 下 载 tslib 源 代码 ， 本 文 以 tslib-1.4.tar.gz 为 例 。 下 载 后 ， 得 到 tslib-1.4.tar.sz， 解 
lk, 如 下 命令 : 


$ tar -zxvf tslib-1.4.tar.gz 





3. 配置 
进入 解压 的 目录 ， 执 行 如 下 命令 : 
$ cd tslib 


$ ./autogen.sh 
$ /configure --prefix=/home/vmuser/nfs_shared/tslib --host=arm-none-linux-gnueabi 


ac_cv_func_malloc_0_nonnull=yes 
--prefix 指定 安装 路 径 ， 用 户 可 以 目 行 指 定 tslib 的 安装 目录 。 
--host 指定 交叉 编译 占 ， 如 果 交 叉 编 译 右 是 arm-none-linux-guneabi-gcc， 则 指定 


arm-none-linux-guneabi. 





4. 编译 
执行 make 指令 : 


$ make 


5. 安装 
$ make install 
编译 生成 的 库 ， 头 文件 等 都 揽 贝 到 prefix 指定 的 路 径 中 。 
如 果 可 以 看 到 该 指定 的 路 径 下 有 4 个 文件 夹 : /bin、/etc、Vlib、y/include， 则 表示 安装 完 








Ke 
6. 修改 ts.conf 内 容 
为 了 在 移植 开发 板 的 时 候 ， 可 以 制定 输入 模块 ， 需 要 修改 ts.conf 文件 的 内 容 。 
进入 安装 目录 下 的 /etc/ 文 件 夹 ， 修 改 ts.conf 文件 的 内 容 。 


$ vi ts.conf 


找到 #module_raw input 那 一 行 ， 去 挥 注释 #， 如 下 图 14.3 所 示 。 
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vmuser@Linux-ħhost: ~/tslib 


module_raw input 


module pthres pmin-1 
module variance delta=30 





14.3 ts.conf 文件 内 容 
注意 ; 行 首 不 要 留 空格 ， 要 顶 格 。 
7. 移植 到 开发 板 


将 安装 路 径 下 的 tslib 整个 文件 来 ， 下 载 到 开发 板 上 ， 本 例子 放置 在 开发 板 的 /usr/local/ 
下 ， 如 图 14.4 所 示 。 








[E] Tera Term - COM4 VT Le] E mE 
File Edit Setup Control Window Help 

root(basyAaRM-iMX283 "H ls /usr/local ^ 
tslib 


rootGEasyARM-iMX283 ^H 国 





14.4 开发 板 tslib 路 径 


8. 设置 开发 板 环 境 
通过 串口 软件 (如 本 文 使 用 的 Tera Term)， 打 开 开 发 板 的 环境 变量 文件 /etc/profile。 


# sudo vi /etc/profile 


在 末尾 添加 如 下 内 容 : 
export TSLIB_ROOT=/usr/local/tslib /* 指定 tslib 目录 路 径 */ 
export TSLIB_TSDEVICE=/dewinputevent0 /* 指定 触 措 屏 设 备 */ 
export TSLIB_CALIBFILE=/etc/pointercal /# 指定 校准 文件 的 存放 位 置 */ 
export TSLIB_CONFFILE=$TSLIB_ROOT/etc/ts.conf /* 指定 tslib 配置 文件 的 路 径 */ 
export TSLIB_PLUGINDIR=$TSLIB_ROOT/lib/ts /* 指定 tslib 插件 文件 的 路 径 */ 
export TSLIB_FBDEVICE=/dev/fb0 /* 指定 帧 缓冲 设备 */ 
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export QWS MOUSE PROTO=/dewinputevent0 /* JEMA */ 
export LD LIBRARY PATH-$LD LIBRARY PATH:$TSLIB ROOT/lib /* 添加 tslib Æ */ 

其 中 TSLIB_ROOT 更 改 为 自己 实际 存放 的 tslib 的 绝对 路 径 。 

TSLIB TSDEVICE 和 QWS_MOUSE_PROTO 这 两 项 需要 查看 自己 的 开发 板 触 摸 屏 设备 
对 应 /dev/input/ 下 的 文件 。 














9. 执行 测试 命令 

重新 局 动 开 发 板 ， 使 系统 重新 谈 取 /etc/profile 的 环境 变量 ， 进 入 tslib/bin 目录 ， 执 行 如 
下 命令 : 
# cd /usr/local/tslib/bin 
# /ts calibrate 

如 果 开 发 板 出 现 如 图 14.5 所 示 界 面 ， 则 至 此 ，tslib 的 安装 和 移植 已 经 成 功 完成 。 

可 以 执行 该 目录 下 的 其 他 程序 ， 体 检 人 触摸 屏 。 








TLIE calibration utility 


Touch crosshair to calibrate 





14.5 5 raf iS F BOE E E 


14.2.8 ”编译 qt4.7.3-arm 


FF qt-4.7.3 源码 包 (gt-everywhere-opensource-src-4.7.3.tar.gz)， 进 入 源码 包 的 日 录 ， 然 
后 解压 缩 ， 进 入 解压 缩 的 目录 ， 配 置 相应 的 选项 内 容 你 存 到 脚本 build-qt 里 面 ， 脚 本 文件 内 
容 如 图 14.6 所 示 。 
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ASAD vmuser@Linux-host: ~/qt-everywhere-opensource-src-4.7.3 


| 
-prefix /home/vmuser /nfs shared/gt-4.7.3-arm 
-Opensource -confirm-license -release -embedded arm 
-xplatform qws/linux-arm-gnueabi-g++ -no-qt3support 
-depths 16,18,24,32 -no-qvfb -no-svg -no-cups -no-mmx 
-no-3dnow -no-sse -no-sse2 -no-glib -no-openssl -shared 
-no-largefile -no-accessibility -no-xrender -no-webkit 
-no-gtkstyle -nomake exampLes -nomake docs -nomake demos 
-plugin-mouse-pc -plugin-mouse-tslib -little-endian 
-plugin-mouse-linuxtp -fast -lrt -qt-mouse-tslib 
-D QT . NO QWS CURSOR 
-D QT QWS CLIENTBLIT 
-I /home/vmuser/nfs_shared/tslib/include 
-L /home/vmuser/nfs_shared/tslib/lib 


"dl ull al ul a ua Pa ad 





14.6 build-qt 文件 
然后 在 该 目录 下 的 mkspec/qws/linux-arm-gnueabi-g----/qmake.conf 文件 添加 -lts 参数 和 在 
文件 末尾 添加 如 下 两 行 : 
QMAKE INCDIR = /home/vmuser/nfs shared/tslib/include 
QMAKE LIBDIR = /home/vmuser/nfs shared/tslib/lib 


实际 操作 后 的 效果 如 图 14.7 Hrzn o 


vmuser(bLinux-hostk: -/qt-everywhere-opensource-src-4.7.3/mkspecs/qws/linux-arm-gr 





fJ... /common/g--. conf ) 
. f.. /common/linux.conf) 
.[../common/qws.conf ) 


arm-none-linux-gnueabi-gcc 
arm-none-linux-gnueabi-g-- 
arm-none-linux-gnueabi-g-- 
= arm-none-linux-gnueabi-g++ 


QMAKE AR arm-none-linux-gnueabi-ar cqs 
MAKE O arm-none-linux-gnueabi-objcopy 
QMAKE_OBJCOPY li bi-obj 
MAKE STRI arm-none-linux-gnueabi-strip 
QMAKE_STRIP li bi-stri 


load(gqt config) 


JMAKE INCDIR = /home/vmuser /nfs shared/tslib/include 
JMAKE LIBDIR A A 





14.7 qmake.conf 文件 内 容 


然后 开始 安 疤 ， 具 体 命 令 如 下 : 
$ cd qt-everywhere-opensource-src-4.7.3 


$ /build-qt 
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注意 :需要 指定 tslib 相关 文件 的 路 径 如 :-| /home/zlg/nfs shared/tslib/include - 
L /hone/zlg/nfs shared/tslib/lib 和 -qt-mouse-tslib， 男 外 配置 之 前 确保 g++ 已 安装 。 


至 于 ./configure 的 选项 可 以 通过 ./configure -help 人 查看， 并 参照 实际 开发 板 ， 选 择 合 适 的 
选项 。 例 如 选项 -prefix < 安装 路 人 径 > 指 定安 疙 日 录 。 

如 果 没 有 指定 安装 路 径 则 默认 安装 在 /uswlocalTrolltechMQtEmbedded-4.7.3-arm。 

配置 完成 后 ， 开 始 执行 如 下 命令 : 
$ make 

VEA TRdSEOELEHJ3GIU, H REER HIATT A, mE LIT. 

P PRAAT Pp XXII 26S 
$ make install 


RRJ. WupVATESSEHo*SUERSUHHAOCÉEÀ, WMR zz Ett 7 J/home/vmuser 
/nfs shared/qt-4.7.3-arm, 查看 到 有 bin. imports. include. lib. mkspec. plugins. translations. 


Be PORGLEZTEEEUBIDT AIC E. 
需要 将 安装 目录 下 的 1ib plugins 移植 到 ARM FRIRE, KA zr E/usr/local/qt-4.7.3- 
arm， 所 以 在 开发 板 上 执行 如 下 命令 : 
# mkdir /usr/local/qt-4.7.3-arm 
通过 NFS， 将 lib 和 plugins 下 载 到 开发 板 上 。 在 开发 板 上 执行 的 命令 如 下 : 
# mount -t nfs 192.168.1.203:/home/vmuser/nfs shared/ /tmp -o nolock 
# cp -r /tmp/qt-4.7.3-arm/lib /usr/local/qt-4.7.3-arm/ 











# cp -r /tmp/qt-4.7.3-arm/plugins /usr/local/qt-4.7.3-arm 
设置 相应 的 环境 变量 ， 在 开发 板 上 执行 如 下 命令 : 
# vi /etc/profile 
然后 在 文件 末尾 退 加 如 下 内 容 : 


export QTDIR=/usr/local/gt-4.7.3-arm 
export LD LIBRARY. PATH-$QTDIR/lib:$QTDIR/plugins/imageformats:$SLD LIBRARY PATH 








export QT PLUGIN. PATH-$QTDIR/plugins /* 指定 Qt 插件 路 径 */ 
export QT QWS. FONTDIR-$QTDIR/lib/fonts /* 指定 Qt 字体 路 径 */ 


14.3 Qt Sdk 搭建 


14.8.4 Qt SDK 简介 


Qt zé — S^ ERER, EAR 6 RRAK Qt SDK 的 情况 下 ， 用 户 可 以 先 在 
PC 主机 上 进行 Qt 应 用 程序 的 开 友 调试 ， 每 应 用 程 订 基本 成 型 后 ， 青 将 其 移植 到 目标 板 上 。 

桌面 版 本 的 Qt SDK 主要 包括 以 下 部 分 : 

e JH Tag Qt PE 

e 集成 开发 环境 IDE (Qt Creator) 








14.3.2 Qt SDK 安装 


虹 面 版 本 的 Qt SDK 支持 三 个 平台 Windows、Linux、Mac。 这 里 只 讲述 Linux w mh 
本 的 Qt SDK 的 安装 。 其 他 平台 下 的 安装 可 查阅 官方 资料 。 用 户 可 以 在 Qt 官方 网 站 找到 三 
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个 平台 对 应 的 安装 包 。 推荐 通过 Ubuntu 下 的 apt-get 获取 Linux 版 的 Qt SDK» 在 Linux 主机 
可 以 正常 上 网 的 条 件 下 ， 先 进行 安装 源 的 更 新 ， 盏 则 可 能 导致 Qt-SDK ARR. ZIE 
新 命令 如 下 : 


$ sudo apt-get update 
其 执行 过 程 如 所 图 14.8 zn. 


vmuser@Linux-host: ~ 


vmusergQLinux-host:-S sudo apt-get update 
[sudo] password for vmuser: 


0% [正在 连接 cn.archive.ubuntu.com] [正在 连接 security.ubuntu.com] [IE 





14.8 更 新 Linux 安装 源 


安 半 源 更 新 成 功 后 ， 可 以 使 用 如 下 命令 获取 并 安 儿 Qt SDK. 
$ sudo apt-get install qt-sdk 


在 Qt SDK 的 安装 过 程 中 可 能 会 出 现 如 图 14.9 所 示 的 警告 窗口 , 这 时 只 需要 选中 该 窗口 
并 按 回 车 键 即 可 。 


vmuser@Linux-host: ~ 


软件 包 设 置 


Warning: Phonon is not functional 
Missing back-end for Phonon 
Applications using Phonon (the Qt 4 multimedia framework) will produce 
no audio or video output, because only a dummy Phonon back-end is 


installed on this system. This is typically an unintended configuration. 


To restore full Phonon multimedia capabilities, install one of the real 
Phonon back-end packages which are currently available for this system: 


phonon-backend-gstreamer (recommended), phonon-backend-vlc 


rf 
p+ 
LT 





14.9 Qt SDK 安装 过 程 中 可 能 出 现 的 警告 窗口 


当 Qt SDK 安装 完成 后 ， 终 端 显示 如 图 14.10 所 示 。 
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e vmuser@Linux-host: ~ 


"ar riii 使 用 /usr/bin/uic-qt4 来 提供 /usr/bin/uic (uic), F Bis 
I 6 
update-alternatives: 警告 : 跳 过 创建 /usr/share/man/man1/uic.1.9g 因为 所 关联 文件 
/usr/share/man/mani/uic-qt4.1.gz (位 于 链接 组 uic) 不 存在 。 
TC TD ... 
libphonon-dev (4:4.7.0reaLLy4.6.0-0ubuntu1l) ... 
libqt4-declarative-gestures (4:4.8.1-0ubuntu4.8) ... 
libqt4-declarative-particles (4:4.8.1-Oubuntu4.8) ... 
libqt4-opengl-dev (4:4.8.1-0ubuntu4.8) ... 
libqtwebkit-dev (2.2.1-1ubuntu4) ... 
qt4-designer (4:4.8.1-0ubuntu4.8) .. 
[UT ET qt4 来 提供 /usr/bin/designer (design 
er), 于 自动 模式 中 。 
正在 设置 qt4-dev-tools (4:4.8.1-0ubuntu4.8) .. 
update-alternatives: 使 用 /usr/bin/assistant- qt4 来 提供 /usr/bin/assistant (assi 
stant), F 目 动 模式 m. 
update-alternatives: 使 用 /usr/bin/linguist-qt4 来 提供 /usr/bin/linguist (lingu 
TA SE Sai rh, 
正在 设置 qt-sdk (2ubuntu3) . .. 
正在 设置 qt4-demos (4:4.8.1-Oubuntu4.8) ... 
正在 设置 qt4-qmlviewer (4:4.8.1-0ubuntu4.8) ... 
正在 处 理 用 于 libc-bin 的 触发 器 .， 


ldconfig deferred processing now ‘taking place 





图 14.10 完成 Qt SDK 的 安装 
安 北 成 功 后 ， 会 在 /usr/bin/ 目 录 下 产生 两 个 可 执行 文件 qmake 和 qmake-qt4 如 图 14.11 
所 示 。 


ASAS vmuser@Linux-host: ~ 


vmuserf@Linux-host:~$ ls /usr/bin/qmake* 


vmuser(iLinux-host:-$S 





14.11 qmake 可 执行 文件 路 径 


第 1 个 qmake 是 qt$ 版 本 的 ， 本 文 使 用 第 2 个 qmake-qt4 可 执行 文件 ， 为 了 区 别 用 于 骸 
入 式 的 qmake 指令 和 呆 面 版 本 的 qmake 指令 ， 可 以 通过 设置 别名 ， 如 本 文 用 qmake-arm 来 
指定 艇 入 式 版 本 的 qmake， 在 ~/.bashrc 文件 的 末尾 添加 如 下 命令 : 


alias qmake-arm=/home/vmuser/nfs_shared/qt-4.7.3-arm/bin/qmake 


添加 成 功 后 ， 可 以 执行 source ~/.bashrc 使 其 立刻 生效 。 然 后 可 以 分 别 执行 qmake-qt4- 
v 和 qmake-arm-v,  & RU fi 18 2) 9D] NEN SUR SE EE RUCAN — i m UH: 


$ source -/.bashrc 

















$ qmake-qt4 -v 


$ qmake-arm -v 


PC im [5h zy n 14.12 所 示 。 
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vmuser@Linux-hħhost: ~ 


vmuser(Linux-host:-S qmake-qt4 -v 

QMake version 2.01a 

Using Qt version 4.8.1 in /usr/Llib/i386-linux-gnu 
vmUuser@Linux-host:~$ qmake-arm -v 

QMake version 2.01a 
Using Qt version 4.7.3 
vmUser@Linux-host:~s f 


in /home/vmuser/nfs shared/qt-4.7.3-arm/lib 





14.12 qmake 的 不 同 版 本 


至 此 ，Qt SDK 的 环境 搭建 已 经 全 部 完成 ， 接 下 来 将 介绍 如 何 编译 Qt 应 用 程序 。 
Qt 可 以 使 用 三 种 方法 来 编译 Qt 应 用 程序 : 第 一 种 方法 是 使 用 Qt 提供 的 qmake TE, 
第 二 种 方法 是 使 用 集成 开发 环境 (IDE)， 而 第 三 种 使 用 第 三 方 的 编译 工具 。 本 文 主要 介绍 
前 两 种 方法 。 








14.4 qmake 

qmake 工具 是 与 Qt 一 起 提供 的 ,是 一 个 用 来 为 不 同 平台 和 编译 颖 生成 Makefile 的 工具 
手写 Makefile 是 比较 困难 并 容易 出 错 的 ， 尤 其 是 需要 给 不 同 的 平台 和 编译 器 组 合 写 几 个 
Makefile。 使 用 gmake， 编 程 人 员 只 需 创 建 一 个 简单 的 .pro 文件 并 且 运 行 qmake 即 可 生成 恰 
当 的 Makefile。 


对 于 某 些 简单 的 项 目 , 可 以 在 其 项 目 顶层 目录 下 直接 qmake -project 自动 生成 .pro 文件 ， 
例如 hello 程序 ， 但 对 于 一 些 复杂 的 Qt 程序 ， 自 动 生 成 的 . po 文件 可 能 并 不 符合 要 求 ， 这 时 
就 需要 程序 员 手 动 改写 .pro 文件 。 因 此 ， 接 下 来 将 简单 介绍 .pro 文件 的 相关 内 容 。 

pro 文件 的 目的 是 列举 工程 中 包含 的 源 文 件 。 

pro 文件 主要 有 三 种 模板 : 

© app〔 应 用 程序 模板 ); 

e ib (FE; 

€ subdirs〈 递 归 编 译 模板 )。 

在 pro 文件 中 可 以 通过 以 下 代码 指定 所 使 用 的 模板 。 

TEMPLATE = app 

如 果 不 指定 TEMPLATE. pro 文件 默认 为 app 模式 。 项 目 中 使 用 最 多 也 是 app 模式 。app 

模式 的 pro 文件 主要 用 于 构造 使 用 于 应 用 程序 的 Makefile。 

















14.4.1 pro 文件 例 程 


下 面 通 过 一 个 例子 简单 地 介绍 app BU P pro 文件 (关于 lib 5 subdirs 模式 的 pro X. 
件 ， 用 户 可 以 参看 qmake 8518 Hrd 这 个 pro 文件 内 容 将 完全 手动 编写 。 在 实际 的 项 目 
中 ， 程 序 员 可 以 使 用 qmake-project 生成 pro 文件 ， 再 在 这 个 pro 文件 上 进行 相应 修改 。 


假设 一 个 项 目 中 包含 3 个 代码 文件 : hello.cpp、hello.h 和 main.cpp。 

H5. Œ pro 文件 中 指定 cpp 文件 ， 可 以 通过 SOURCES 变量 指定 ， 代 码 如 下 : 
SOURCES += hello.cpp 

对 于 每 一 个 epp 文件 ， 都 需要 如 此 指定 。 代 码 如 下 : 
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SOURCES += hello.cpp 
SOURCES += main.cpp 

也 可 以 通过 反 冬 线形 式 指 定 : 
SOURCES = hello.cpp\ 


main.cpp 
接 下 来 需要 指定 所 需 的 .h 头 文 件 ， 通 过 HEADERS 指定 。pro 文件 中 的 代码 如 下 : 
HEADERS += hello.h 


SOURCES += hello.cpp 
SOURCES += main.cpp 

项 目 生 成 的 可 执行 程序 文件 名 会 自动 设置 ,程序 文件 名 与 pro 文件 名 一 致 ， 但 在 不 同 的 
平台 下 ， 其 扩展 名 是 不 同 的 。 比 如 pro 文件 名 为 hello.pro， 在 Linux 平台 下 ， 会 生成 hello. 
可 以 使 用 TARGET 指定 可 执行 程序 的 文件 名 : 
TARGET = helloworld 

最 后 设置 CONFIG 变量 。 由 于 此 项 目 为 一 个 Qt 项目， 因此 要 将 qt 添加 到 CONFIG AE 
量 中 ， 以 告知 qmake 将 Qt 相关 的 库 与 头 文件 信息 添加 到 Makefile 文件 中 。 完 整 的 pro 文件 
内 容 如 下 所 示 : 
CONFIG += qt 
HEADERS += hello.h 
SOURCES += hello.cpp 
SOURCES += main.cpp 
TARGET = helloworld 


现在 就 可 以 利用 此 pro 文件 生成 Makefile， 命 令 如 下 : 
$ qmake-o Makefile hello.pro 
如 果 当 前 目录 只 有 一 个 pro 文件 ， 可 以 直接 使 用 命令 : 
$ qmake 
在 生成 Makefile 文件 后 ， 即 可 使 用 make 命令 进行 编译 。 














14.4. pro 文件 常见 配置 
对 于 app 模式 的 pro 文件 ， 常 用 的 变量 有 下 面 这 些 : 














@ HEADERS 指定 项 目的 头 文 件 《〈.b) 

€ SOURCES 指定 项 目的 C++ 文件 〈.cpp ) 

€ FORMS 指定 需要 uic 处 理 的 由 Qt designer 生成 的 .ui 文件 

€ | RESOURCES 指定 需要 rcc 处 理 的 .qrc 文件 

€ DEFINES 指定 预定 义 的 C++ 预 处 理 器 符号 

© INCLUDEPATH 指定 C++ 编译 器 搜索 全 局 头 文件 的 路 径 

e LIBS 指定 工程 要 链接 的 库 。 

€ CONFIG 指定 各 种 用 于 工程 配置 和 编译 的 参数 

e QT 指定 工程 所 要 使 用 的 Qt 模板 〈 默 认 是 core, gui 对 应 于 QtCore 
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TARGET 
DESTDIR 


和 QtGui) 


指定 可 执行 文件 的 基本 文件 名 
指定 可 执行 文件 放置 的 目录 








CONFIG 变量 用 于 控制 编译 过 程 中 的 各 个 方面 。 常 见 的 参数 如 下 : 

debug ”编译 出 具有 调试 信息 的 可 执行 程序 。 

release ”编译 不 带 调试 信息 的 可 执行 程序 ， 与 debug 同时 存在 时 ，release 失效 。 
qt 指 应 用 程序 使 用 Qt。 此 选项 是 默认 包括 的 。 

dll 动态 编译 库 文件 
staticlib 静态 编译 库 文件 


console 指 应 用 程序 需要 写 控制 台 〈( 使 用 cout、cerro、qWarning() 等 等 )。 


14.4.3 


Helloworld 程序 


下 面 介 绍 如 何 用 qmake 编译 一 个 简单 的 hello world 程序 。 其 流程 如 图 14.13 所 示 。 


#include <QtGui> 





qmake -project 
生成 pro 文 件 














修改 代码 














14.13 hello 开发 流程 
hello.cpp 程序 代码 如 程序 清单 14.1 所 示 。 


程序 清单 14.1 hello 程序 代码 





int main(int argc, char *argv[]) 


{ 


QApplication app(argc, argv); 
QLabel label("hello, world"); 


label.show(); 


FAR Qt Gui 类 的 定义 ， 省 去 分 别 包含 不 同类 的 三 烦 8 


/x 创建 一 个 显示 “hello, world” 的 QLabel 窗口 部 件 */ 
/* 显示 标签 */ 
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7 return app.exec(); 
8 } 

第 4 行 创建 了 一 个 QApplication 对 象 ， 用 来 管理 整个 应 用 程序 所 用 到 的 资源 。 

第 7 行将 应 用 程序 的 控制 权 传 递 给 Qt。 

一 个 基本 的 main 文件 ， 至 少 需要 包含 QApplication app(argc,argv) 和 和 return app.exec()3X 
两 行 代码 。 

将 hello.cpp 15 IL £ hello 目录 下 ， 并 在 hello 目录 下 运行 如 下 qmake 命令 : 


$ qmake-qt4 -project 





生成 hello.pro 文件 。 
$ qmake-qt4 

根据 上 一 步 的 pro 文件 ， 生 成 Makefile 文件 。 
$ make 





根据 Makefile 编译 出 可 执行 程序 ， 以 后 再 进行 编译 时 ， 只 需 执行 最 后 一 步 make。 
经 过 上 述 步 又， 可 以 在 hello 目录 下 见 到 hello 程序 。 
PC 上 的 执行 过 程 如 图 14.14 所 示 。 


vmuser(üLinux-host:-/qt/helloS ls 

hello.cpp 

vmuser(üinux-host:-/qt/helloS qmake-qt4 -project 

vmuser(üLinux-host:-/qt/helloS qmake-qt4 

vmuser(Linux-host:-/qt/helloS make 

g++ -c -pipe -02 -Wall -W -D REENTRANT -DQT WEBKIT -DQT NO DEBUG -DQT GUI LIB -D 
QT CORE LIB -DQT SHARED -I/usr/share/qt4/mkspecs/linux-g** -I. -I/usr/include/qt 


4/QtcCore -Ifusr/include/qt4/QtGui -I/usr/include/qt4 -I. -I. -o hello.o hello.cp 


L,-01 -o hello hello.o -L/usr/lib/i386-linux-gnu -lQtGui -lQtCore -lpth 





14.14 helloworld 执行 过 程 


14.5 Qt Creator 


14.5.4 Qt Creator 配置 


Qt Creator 是 一 个 强大 的 路 平台 IDE， 焦 编辑， 编译 ， 运 行 ， 调 斌 功能 与 一 体 。 其 代码 
编辑 器 文 持 关键 字 高 党， 上 下 文 信息 提示 ， 目 动 完成 ,智能 重 命 名 等 蝇 级 功能 。IDE 中 集成 
的 可 视 化 界面 编辑 器 ， 可 以 让 用 户 以 所 见 即 所 得 的 方式 进行 图 形 程序 的 设计 。 其 编译 ， 运 行 
无 需 敲 入 命令 ， 直 接点 击 按钮 或 使 用 快捷 键 即 可 完成 。 同 时 还 支持 图 形 化 的 调试 方式 ， 可 以 
以 插入 断 点 ， 单 步 运行 ， 妃 踩 变量 ， 碍 看 函数 堆栈 等 方式 进行 应 用 程序 的 调试 开发 。 

通过 如 下 命令 局 动 QtCreator: 








$ qtcreator 


Qt Creator EA m UnB] 14.15 所 示 。 
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Qt Creator 


Projects a» New Project PI Open Project 


Sessions Recent Projects 
Tutorials 
因 default (last session) T} hello-qt 
-iqt/destop-qt/hello-qt/hello-qt.pro 
Œ untitled 
-/untitled/untitled.pro 
Œ conversation 
New to Qt? -Iqt/destop-qt/conversation/conversation.. 


Analyze Learn how to develop your 


own applications and explore 
Qt Creator. 


Get Started Now 


O) 


Help 


JA Online Community 


"M Blogs 


@ user Guide 








issues FEJ sear... BEI Appl... BEI Com... IE omu... Id Gen... JE 





14.15 Qt Creator 主 界面 


JR CAS RERI QURE ANSA Qc D] m Sy B. Qt Creator 所 使 用 的 Qt 版 本 。 
点 击 采 单 栏 的 Tools>Options， 将 得 到 如 图 14.16 所 示 的 界面 。 





Build & Run 


[ Environment ^1. General Kits | Qt Versions | Compilers Debuggers CMake 
Text Editor Name  qmake Location Add... 
v FakeVim Auto-detected —— 


Manual 


(Q Help 
Q c++ "— 
FA Qt Quick 

B Build & Run 

Q Debugger 

A Designer 

Bl Analyzer 

P` Version Control 
(9 Android 

o BlackBerry 


g Devices 








D cee NINE 





14.16 Qt 工具 -选项 界面 


点 击 左 边 的 Build & Run， 在 右边 弹出 的 Build & Run 中 ， 选 择 Qt Version， 手 动 加 入 
Qt 的 版 本 ， 以 加 入 桌面 版 的 Qt 为 例 : 
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点 击 Add， 强 出 选择 qmake 可 执行 文件 的 窗口 ,然后 选择 路 径 /usrbin/qmake-qt4 的 执行 
文件 如 图 14.17 所 示 ， 点 击 打开 。 


Select a gmake Executable 





fü &(R) | | 名 称 a 大 小 修改 日 期 

Q 搜索 ii X11 EA 

C3 mo fe FE ‘<> qmake 31.3KB 2014f£02H 19H 
iB zl 3.34MB 2014:£03H12H 





图 片 
iB 视频 
画 下 载 





14.17 选择 qmake 可 执行 文件 窗口 


在 Version Name 一 栏 输入 版 本 名 字 ， 如 Destop-qt4， 点 击 Apply 如 下 图 14.18 所 示 。 


Build & Run 
[ ] Environment ^ General Kits | Qt Versions | Compilers Debuggers CMake 
Text Editor Name qmake Location Add... 
V FakeVim . paio a | Remove 
9 Help Destop-qt4 /usr/bin/qmake-qt4 
Q C++ Clean Up 
Á| Qt Quick 
[US Build & Run 
Qè Debugger 
A Designer 


EE Analyzer Version name: |Destop-qt4 
P version Control qmake location:/usr/bin/qmake-qt4 | Browse... | 
No qmlviewer installed. 








9 Android 

o BlackBerry Qt version 4.8.6 for Desktop Details » 
g Devices I Helpers: QML Dump. Details v 
EA  ， 2 


Apply ll Cancel |. OK 


14.18 添加 Qt 版 本 的 窗口 


然后 选择 Qt Version 劳 边 的 Kits， 点 击 Add， 和 输入 Name， 选 择 编译 问 、Qt-version 等 ， 
配置 选项 如 图 14.19 所 示 ， 点 击 Apply， 然 后 点 击 OK 即 可 。 
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Filte Build & Run 

[ ] Environment ^1 General | Kits | Qt Versions Compilers Debuggers CMake 

Text Editor Name Add 

v FakeVim . a -— 
@ Help Desktop-qt4 (default) — 
Q c ——— 


ld Qt Quick 


Name: Desktop-qt4 - 
[5 Build & Run 8 

















a Debs Device type: | Desktop " 

A Deine Device: Local PC (default for Desktop) - Manage 
S E: € 

国 Analyzer ysroo Browse 

iB] version control Compiler: (GCC R6 6Abit in /usr/bin) sj (Managem 

o Android Debugger: System GDB at /usr/bin/gdb :| | Manage... 

o BlackBerry Destop-qt4 *|| Manage... 

g Devices Qt mkspec: 

ER. z 





14.19 配置 编译 工具 (Kits) 窗 口 


14.5.2 Qt Creator 使 用 范例 
下 面 将 通过 一 个 徐 单 的 例 程 ， 说 明 一 下 如 何 使 用 Qt Creator 进行 程序 的 开发 。 
单 击 图 18.9 Qt Creator 主 界面 的 New Project， 得 到 如 下 图 14.20 所 示 的 界面 。 


New Project 


Choose a template: | Desktop Templates | 
ie z Qt Widgets Application Creates a Qt application for the 
«íl Qt Quick Application desktop. Includes a Qt Designer- 
Libraries Bl ot console Application based main window. 
Other Project E HTML5 Application Preselects a desktop Qt For building 


Non-Qt Project 44 Qt Quick UI the application if available. 


Import Project Supported Platforms: Desktop 


Files and Classes Embedded Linux 


14.20 Q EAE AM 


选择 Qt Widgets Application, £i: Choose， 进 入 如 图 14.21 的 界面 ， 设 置 项 目 名 称 和 路 
径 。 接 下 来 可 以 一 路 点 击 下 一 步 ， 选 择 黑 认 的 方式 ， 直 到 出 现 如 图 14.22 的 界面 。 
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Qt Widgets Application 





Introduction and Project Location 
> Location 


This wizard generates a Qt Widgets Application project. The application derives by default from 
QApplication and includes an empty widget. 


Name: hello-qt 


Create in: |/home/zlg/qt/destop-qt Browse... 








( ] Use as default project location 





14.24 项 目 名 称 和 路 径 的 表面 





Qt Widgets Application 


Project Management 
Location 


Kits Add as a subprc iect Eo project: 
Details 


> Summary l 
Add to version control: <None> “| | Manage... 





Files to be added in 
/home/zlg/qt/destop-qt/hello-qt: 


hello-qt.pro 
main.cpp 
mainwindow.cpp 
mainwindow.h 
mainwindow.ui 





« Back | Finish | Cancel 





14.22 项 目 管理 界面 


单 击 Finish， 将 进入 如 图 14.23 界面 ，Qt Creator 已 经 自动 生成 一 个 最 基本 Qt 程序 所 需 
的 代码 ， 用 户 可 以 在 此 基础 上 做 进一步 的 开发。 
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Qt v (f hello-qt 
e I® hello-qt.pro 

> lH Headers 

v i$ Sources 


Welcome | 






mainwindow.cpp - hello-qt - Qt Creator 


Projects MTM NE 


mainwindow.cpp 


1 stinclude "mainwindow.h" 
stinclude "ui mainwindow.h" 


MainWindow::MainWindow(QWidget *parent) : 


国 main.cpp QMainWindowp(parent), 
- E ui(new Ui: MainWindow) 
$ mainwindow.cpp i 
Y id Forms ui-»setupUi(this); 
A mainwindow.ui ) 


$| <Select Symbol> 


si» H+ XX 


Debug 
* MainWindow::- MainWindow) 
X 1 
Projects delete ui; 
m 


Analyze 
S) 
Help 


hello-qt 






Open Documents 
mainwindow.cpp 





jj issues fE sear... JE Appl... JE] Com... BoM... cen... JE : 


14.23 mainwindow.cpp 界面 


单 击 侧 边 栏 的 Forms 中 的 mainwindow.ui 可 以 司 动 可 视 化 编辑 项 ， 如 图 14.24 所 示 。 


mainwindow.ui - hello-qt - Qt Creator 


P 


mainwindow.ui d ^ z S S® 
| 
P 
Welcome Layouts A 
Vertical Layout 








Object Class ^ 


Y MainWindow OMai...nc 
Æ centralwidget |) Qwidc 















. menuBar Med 
| IJ] Horizontal Layout mainToolBar QToolBa 
Grid Layout statusBar QstatusB - 


| 44 Form Layout 
AN v Spacers 
TEE ped] Horizontal Spacer 
> E Vertical Spacer 
Buttons 

m [ex] Push Button 
Analyze n Tool Button 

e) (€ Radio Button 

IAE Mf Check Box 
e Q Command Link Button 


Button Box 























Projects 
















MainWindow : QMainwindow 
Property Value 


| ] 


objectName MainWindow - 






































Item Views (Model-Based) windowModality NonModal 
List View enabled M 
*:8 Tree View > geometry [(0, 0), 400 .. 
El Table View > sizePolicy [Preferred, .. 
> minimumsSize 0x0 

















Column View » maximumsSize 


Tissues Asear. Eae con. Efe" Eco. E 


16777215 x.. 






14.24 可 视 化 再 面 编辑 器 


在 图 14.25 的 界面 中 ， 通 过 拖 动 左边 控件 侧 边 栏 中 的 控件 到 程序 主 界面 中 ， 以 所 见 即 所 
得 的 方式 设计 程序 界面 。 下 面 拖 动 一 个 QLabel 控件 到 程序 主页 面 上 ， 点 击 QLabel 控件 , 在 
右 下 角 栏 目 中 设置 QLabel 上 文字 为 “Hello Qt!”。 如 图 14.25 所 示 。 
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mainwindow.ui - hello-qt - Qt Creator 


mainwindow.ui* 2 E LU Sof om 
Qt Object Class 
wem 4 Spin Box ^ Y Mainwindow QMai...nd 
= l v R$ centralwidget |^ QWidc 
Double Spin Box label ®© QLab 
| © Time Edit menuBar QMenuB: 
, mainToolBar QToolBar| . 
Date Edit statusBar QStatusB - 
Date/Time Edit 
Dial 
Horizontal Scroll Bar 


A 


Debug 


M 


Projects 





Vertical Scroll Bar 





Horizontal Slider 
Vertical Slider 
label : QLabel 
e Key sequence Edit 
' = z roperty Value 
Help Display Widgets | 
Label frameShape NoFrame 
frameShadow Plain 
linewidth 1 
midLineWidth 0 


Analyze 


E 
[s 
3 
d 
ne 
cT 





hello-qt 





Text Browser 
Graphics View 
Calendar 

LCD Number 
Progress Bar textFormat AutoText 
Horizontal Line | : ) pixmap 

Il. vertical Line -| Action Editor | Signals & Slots Editor -scaledContents 


ijj issues JEA sear... JE Appl. Id com... fE OML... Iden... JE 





ui E ERIS EA 











14.25 hello Qt 程序 界面 


接 下 来 通过 左边 侧 边 栏 上 的 Debug, 选择 前 面 所 设置 更 面 版 本 的 Qt 的 Debug。 如 图 14.26 
所 示 。 


Project: hello-qt 

Kit: Desktop 

Deploy: Deploy locally 
Run: hello-qt 


hella-qt 





14.26 选择 Qt 版 本 


最 后 ， 点 击 “ ”按钮 对 程序 进行 编 诺 链接 运行 。 如 编译 无 误 ， 将 目 动 启动 应 用 程序 。 
界面 如 图 14.27 所 示 。 
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MainWindow 


Hello,Qt! 





14.27 hello Qt 界面 
14.6 TERRA AMAIT Qt 程序 


14.6.1 “将 程序 编译 成 能 入 式 版 本 

由 于 Qt 具有 民 好 的 可 移植 性 ， 在 条 面 版 本 中 编译 运行 成 功 的 应 用 程序 ， 一 般 只 需要 用 
交叉 编译 工具 的 qmake 香 新 编译 ， 即 可 在 目标 板 上 运行 。 执 行 租 入 式 的 qmake (别名 
qmake-arm)， 香 新 交叉 编译 ， 便 可 获得 移入 式 版 本 的 Qt 程序 。 如 图 14.28 所 示 : 





vmuser@Linux-hħhost: ~/qt/hello-qt 


vmuser(üLinux-host:-/qt/hello-qtS ls 
hello.cpp 


vmuser(Linux-host:-/qt/hello-qt$ qmake-arm -project 
vmuser(üLinux-host:-/qt/hello-qtS qmake-arm 
vmuser(üLinux-host:-/qt/hello-qtS make 





14.28 移植 hello Qt 


14.6.2 ”在 目标 板 上 运行 程序 
建议 通过 nfs ER PC 主机 上 的 目录 人 至 目标 板 上 , 便于 调试 开发 。 具体 的 nfs 挂 载 方法 请 
查阅 6.4 章节 的 内 容 。 下 面 假设 已 经 将 PC 上 helo 目录 挂 载 在 目标 板 上 , 接 下 来 的 操作 都 在 
目标 板 上 进行 。 
在 局 动 hello 程序 前 ， 需 要 先 设 定 Qt 的 鼠标 设备 ， 进 行 如 下 命令 : 
# export QWS. MOUSE PROTOctslib:/dev/input/eventO 
上 述 命令 中 tslib 指定 了 和 触摸屏 对 应 的 设备 文件 ， 这 里 指定 为 /dewinputevent0。 但 是 其 
值 并 不 固定 , 需要 根据 实际 情况 确定 。 正 常情 况 下 , 所 需 的 设备 文件 位 于 /dewinput 目录 下 。 
在 命令 行 下 输入 如 下 命令 : 
# cat /dev/input/eventO | hexdump 
AARRE WRA Adde d. EAS MLB Ws m SCA Le PIT ria e HI tr OCT, e 
成 功 设 定 鼠 标 设备 后 ， 可 以 执行 如 下 命令 局 动 Qt 程序 。 
下 
-qws 指明 这 个 Qt 程序 同时 作为 一 个 窗口 服务 右 运 行 ， 在 目标 板 上 局 动 的 第 一 个 Qt 程 
序 应 使 用 此 参数 局 动 。 
在 本 例 中 ， 程 序 司 动 成 功 后 ， 界 面 如 几 14.29 所 示 : 
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Mi 


hello world 





K, 





14.29 hello 程序 运行 界面 


14.7 Qt 帮助 文档 

由 于 Qt 中 包含 了 许多 类 和 函数 ， 开 发 人 员 不 可 能 每 一 个 类 都 熟 记 。 所 以 可 以 使 用 参考 
文档 查阅 每 个 类 和 函数 的 使 用 方法 。 

可 以 使 用 Qt 的 帮助 浏览 器 Qt Assistant， 它 具有 强大 的 查询 和 索引 功能 ， 自 映 也 是 由 
Qt 程序 构成 的 。 

在 Linux 命令 行 终端 下 ， 和 输入 如 下 命令 : 
$ assitant-qt4 


即 会 弹出 如 图 14.30 所 示 的 界面 。 


Qt 助手 
4986) -~ - QNH Qsm G Qr 加 日 加 


内 容 | 索引 | 书签 | 搜索 f 
NA s Qt Assistant 


> Qt Assistant Manual 

> Qt Designer Manual 

> Qt Linguist Manual 

> QMake Manual 

> Qt Reference Documentation This document introduces Qf Assistant, a tool for presenting on-line 
documentation. It also introduces the Qt Reference Documentation which is 
accessible using Qf Assistant, or with a web browser. The document is 
divided into the following sections: 








Introduction 


Table of contents: 


* Introduction 

* The One-Minute Guide to Using Qt Assistant 

* Introduction to the Qt Reference Documentation 
E 
G 








Open Pages (x) 
Qt Assistant 


Qt Assistant in More Detail 
Full Text Searching 


The One-Minute Guide to Using Qt Assistant 








14.30 assistant 界面 


14.8 Qt 编程 实战 

接 下 来 将 要 介绍 一 些 功 能 部 件 的 简单 使 用 方法 ， 然 后 在 最 后 通过 一 个 经 典 的 小 游戏 一 人 
食 蛇 示例 来 说 明 功 能 部 件 之 间 的 组 合 使 用 。 

ioc IE FANE P UN. 然后 用 加 面 版 的 qmake( 即 我 们 设置 别名 的 qmake-qt4 指令 ) 
进行 编译 ， 而 不 是 借助 IDE 来 进行 编程 。 因 为 这 样 可 以 让 读者 更 加 明白 代码 的 运作 原理 。 
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14.8.1 $% 


本 例子 由 一 个 按钮 构成 ， 这 个 应 用 程序 的 源 代码 与 Hello 程序 的 源 代码 非常 相似 ， 
quitButton 源 代码 如 程序 清单 14.2 PAR o 


程序 清单 14.2 quitButon.cpp 源码 








l /* quitButton.cpp */ 

2  stinclude «QApplication» /* 包含 类 QApplication 的 定义 */ 

3  #include «QPushButton» /* 包含 类 QPushButton 的 定义 */ 

4 int main(int argc, char *argv[]) 

S 

6 QApplication app(argc, argv); 

n QPushButton *button = new QPushButton("Quit") ; /* 创 建 一 个 显示 为 Quit 的 按钮 窗口 部 件 */ 
8 button-»show(); /* 使 按钮 可 见 */ 

9 return app.exec(); 

10 } 








第 5 行 创建 了 一 个 QApplication 对 象 ， 用 来 管理 整个 应 用 程序 所 用 到 的 资产。Qt 文 持 
一 些 命令 行 参数 ， 所 以 这 个 QApplication 构造 国 数 需要 两 个 参数 ， 分 别 是 arge 和 argv。 

第 8 行将 应 用 程序 的 控制 权 转 移 给 Qt。 此 时 ， 程 序 将 进入 事件 循环 状态 ， 程 序 会 等 候 
用 户 的 动作 ， 例 如 鼠标 单 击 和 按键 等 操作 。 

新 建 一 个 quitButton 目录 ， 然 后 在 该 目录 下 添加 quitButton.cpp， 内 容 如 上 述 程序 清单 
1.2 所 示 ， 然 后 在 该 目录 下 执行 如 下 命令 进行 编译 和 执行 。 
$ qmake-qt4 -project 
$ qmake-qt4 


$ make 


PC 上 执行 过 程 如 图 14.31 所 示 。 


vmuser@Linux-host:~/gqt/quitButton$ ls 

quitButton.cpp 

vmuser(iinux-host:-/qt/quitButtonS qmake-qt4 -project 
ivmuser(üLinux-host:-/qt/quitButtonS qmake-qt4 

vmuser(üiLinux-host:-/qt/quitButtonS make 

g++ -c -pipe -02 -Wall -W -D REENTRANT -DQT WEBKIT -DQT NO DEBUG -DQT GUI LIB - 
DQT CORE LIB -DQT SHARED -I/usr/share/qt4/mkspecs/linux-g** -I. -I/usr/include/ 


qt4/QtCore -I/usr/include/qt4/QtGui -I/usr/include/qt4 -I. -I. -o quitButton.o 
quitButton.cpp 
-Wl,-01 -o quitButton quitButton.o -L/usr/lib/i386-linux-gnu -lQtGui -1Q 
-Lpthread 
vmuser@Linux-host:~/gt/quitButton$ ./quitButton 


14.31 quitButton 编译 和 执行 过 程 


由 于 没有 为 按钮 按 下 的 事件 提供 任何 处 理 。 所 以 无 法 按 下 “按钮 ”之 后 退出 窗口 。 这 个 
功能 可 以 通过 后 面 将 要 介绍 的 信号 与 槽 的 机 制 来 实现 。 














344 





广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


14.8.2. ”标签 和 文本 框 


这 一 节 将 简 持 说 明 一 下 窗口 加 入 标签 和 文本 框 的 使 用 方法 。 ERES E. HIE 
调用 的 类 不 同 而 已 。 

本 例 由 三 个 窗口 部 件 组 成 : QLabel，QLineEdit 和 QWidget。QWidget 是 该 应 用 程序 的 
主 窗口 。 QLabel 和 QLineEdit 会 显示 在 QWidget H, 它们 都 是 QWidget 窗口 部 件 的 子 对 象 。 
另外 ， 为 了 将 窗口 部 件 摆 放 整齐 ， 调 用 了 Qt 的 布局 管理 器 。 下 一 小 节 将 具体 介绍 布局 管理 
器 的 使 用 方法 。 

















程序 清单 14.3 account.cpp 源 代码 

















l /* account.cpp */ 

2 *include «QApplication? 

3 #include <QLabel> 

4 include «QLineEdit^ 

5 *include «QHBoxLayout? 

6 

7 int main(int argc, char *argv[]) 

Sce 

9 QApplication app(argc, argv); 

10 QWidget *window = new QWidget; /* 创建 Qwidget 对 象 ， 作 为 主 窗口 */ 
11 window->setWindowTitle("Enter Your account"); FRATE Bd Op EBSOXCE I 
12 

13 QLabel *accountLabel = new QLabel("Account: ", window); /* 创 建 标签 对 象 , 并 显示 为 Accoutn */ 
14 QLineEdit *accountEdit = new QLineEdit(window); = 创建 文本 框 对 象 */ 

15 

16 QHBoxLayout *layout = new QHBoxLayout; /# 创建 水 平 布局 管理 器 */ 

17 layout-^»addWidget(accountLabel); 

18 layout-^»addWidget(accountEdit); 

19 

20 window-»setLayout(layout); /* window 窗口 上 安装 该 布局 管理 */ 
21 window-^show(); 

22 return app.exec(); 

2 


第 13 和 14 行 把 window 对 象 传递 给 QLabel 和 QLineEdit 的 构造 函数 , 说 明 这 两 个 窗口 
部 件 为 window 的 子 对 象 。 

第 16 到 18 行使 用 了 一 个 水 平 布局 管理 器 对 标签 和 文本 框 进行 布局 处 理 。 下 一 小 节 将 具 
Ws 4r 284 eo er HE d o 

建立 一 个 新 目录 为 aecounb fE1Z Ho FJ account.epp 源 代 人 码 文 件 ， 然 后 调用 如 下 命 
令 进 行 编译 ， 然 后 执行 。 


$ qmake-qt4 -project 





$ qmake-qt4 


$ make 


PC 上 执行 过 程 如 图 14.32 所 示 。 
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vmuser@Linux-host:~/gt/accounts$ ls 

account.cpp 

vmuser@Linux-host:~/gt/accounts$ qmake-qt4 -project 
vmuser(Linux-host:-/qt/accountS qmake-qt4 

vmuser@Linux-host:~/gqt/accounts$ make 

g++ -c -pipe -02 -Wall -W -D REENTRANT -DQT WEBKIT -DQT NO DEBUG -DQT GUI LIB - 
DQT CORE LIB -DQT SHARED -I/usr/share/qt4/mkspecs/linux-g** -I. -I/usr/include/ 
qt4/QtCore -I/usr/include/qt4/QtGui -I/usr/include/qt4 -I. -I. -o account.o acc 
ount.cpp 


g++ -Wl,-01 -o account account.o -L/usr/lib/i386-linux-gnu -lQtGui -lQtcCore 
-Lpthread 
vmuser(iLinux-host:-/qt/account$ ./account 


Enter Your account 


14.32 account 编译 和 运行 界面 





14.8.3 ”布局 管理 器 


布局 窒 理 右 是 一 个 能 够 对 窗口 部 件 的 尺寸 大 小 和 位 置 进行 设置 的 对 象 。Qt 有 三 个 主要 
的 布局 官 理 右 类 : 


e QHBoxLayout: 在 水 平方 向 上 排列 窗口 部 件 ， 从 左 到 右 ; 
© QVBoxLayout: 在 垂直 方 问 上 排列 窗口 部 件 ， 从 上 到 下 ; 
€  OGridLayout: 把 各 个 窗口 部 件 排列 在 一 个 网 格 中 。 


下面 编写 一 个 范例 来 展示 一 下 布局 官 理 如 的 灵活 用 途 。 本 例子 将 把 前 两 小 市 的 功能 部 件 
结合 起 来 使 用 。 








程序 清单 14.4 layout.cpp 


l /* layout.cpp */ 

2 include «QtGui^ 

3 *include «QApplication? 

4 

5 int main(int argc, char *argv[]) 

6 | 

7 QApplication app(argc, argv); 

8 QWidget *window = new QWidget; 

9 window->setWindowTitle("Layout'"); 

10 

11 QLabel *accountLabel = new QLabel(" Account: "); 
12 QLabel *pwLabel = new QLabel(" Password: "); 
13 QLaineEdit *accountEdit = new QLineEdit; 

14 QLineEdit *pwEdit = new QLineEdit; 

15 QPushButton *quitButton = new QPushButton("Quit"); 
16 QPushButton *nextButton = new QPushButton(" Next"); 
17 
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18 QHBoxLayout *topLayout = new QHBoxLayout; A */ 
19 topLayout->addWidget(accountLabel); /# 从 左 到 石 放 置 窗口 部 件 */ 
20 topLayout->addWidget(accountEdit); 

21 

27 OHBoxLayout *downLayout = new QHBoxLayout; 

29 downLayout-^addWidget(pw Label); 

24 downLayout-»addWidget(pwEdit); 

25 

26 QVBoxLayout *leftLayout = new QVBoxLayout; [* 创建 一 个 垂直 布局 管理 器 */ 
2 leftLayout-»addLayout(topLayout); [* AR E ES */ 

28 leftLayout->addLayout(downLayout); 

29 leftLayout->addStretch(); /* 添加 分 隔 符 */ 

30 

31 QVBoxLayout *rightLayout = new QVBoxLayout; /# 创建 一 个 垂直 布局 管理 器 */ 
32 rightLayout-»addWidget(quitButton); /* 从 上 到 下 放置 窗口 部 件 */ 
33 rightLayout->addWidget(nextButton); 

34 rightLayout-»addStretch(); 

35 

36 OHBoxLayout *mainLayout 2 new QHBoxLayout; 

37 mainLayout->addLayout(leftLayout); 

38 mainLayout->addLayout(rightLayout); 

39 

40 QObject::connect(quitButton, SIGNAL(clicked()), &app, SLOT(quit())); 

4] window-»setLayout(mainLayout); 

42 window-*^show(); 

43 return app.exec(); 

44 } 








第 29 4T 4I 34 ITINI Y 27 BE RARAN RE), HP eoe dA TEAKE, ix 
nf ELS DRCRU AR FLEURS. E reg BEAE a, 可 以 确保 这 些 按钮 和 标签 部 件 可 以 完全 占用 它们 所 在 布 
局 的 上 部 空间 ， 不 会 跟随 窗口 高 度 变 高 而 变 高 。 

使 用 布局 管理 器 皖 放 这 些 子 窗口 部 件 , 布局 中 既 可 以 包含 多 个 窗口 部 件 , 也 可 以 包含 其 
他 子 布局 ,通过 QHBoxLayout、QVBoxLayout 和 QGridLayout 3X — 4 Je BJ Ai I] RES 2H. 
y RT BER EE BASERA Fg S BU PES 14.33 所 示 : 























, 
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mainLayout rightLayout 


ELS 


topLayout 


downLayout 


leftLayout 


分 隅 符 





14.33 Layout 层次 区 


当 将 子 布局 对 和 象 添 加 到 父 布 局 对 象 中 时 (第 27、28、37 和 38 行 )， 子 布局 对 象 里 面 的 
窗口 部 件 束 会 目 动 午 定 义 自 己 的 父 对 象 。 换言之 ， 当 将 主 布局 装 到 window 对 象 中 时 (第 42 
ÍT) T, EWERAN window 指 问 的 对 象 的 子 对 象 了 。 于 是 它 的 所 有 子 窗口 部 件 都 会 重 定 义 
目 己 的 父 对 象 ， 从 而 变 成 window 的 子 对 象 。 

££ v.—^ 3): H3 x73 layout, EVA Ho FJ layout.epp 源 代 人 码 文 件 ， 然 后 调用 如 下 命令 
进行 编译 和 执行 。 


$ qmake-qt4 —project 














$ qmake-qt4 


$ make 


PC 上 的 执行 过 程 如 图 14.34 所 示 。 


vmuser(ilinux-host:-/qt/layout$ ls 

layout.cpp 

vmuser(iLinux-host:-/qt/layoutS qmake-qt4 -project 
vmuser(üiinux-host:-/qt/layoutS qmake-qt4 

vmuser(üiinux-host:-/qt/layoutS$ make 

g++ -c -pipe -02 -Wall -W -D REENTRANT -DQT WEBKIT -DQT NO DEBUG -DQT GUI LIB - 
DAT_CORE LIB -DQT SHARED -I/usr/share/qt4/mkspecs/linux-g++ -I. -I/usr/inclugel 
qt4/QtCore -I/usr/include/qt4/QtGui -I/usr/include/qt4 -I. -I. -o layout.o layo 
ut.cpp 

g++ -Wl,-O1 -o layout layout.o -L/usr/lib/i386-linux-gnu -lQtGui -lQtcCore -l 
pthread 

vmuser(iLinux-host:-/qt/layout$ . /Layout 


Layout 


Password: | Next | 





14.34 layout 编译 和 执行 过 程 
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14.8.4 55W 
言 号 与 槽 的 机 制 是 Qt 编程 的 一 个 重要 部 分 。 这 个 机 制 可 以 在 对 象 之 间 彼 此 并 不 了 解 的 
情况 下 ， 将 它们 的 行为 联系 起 来 。 它 跟 UNIX 的 信号 不 是 同一 个 概念 ， 不 可 相互 混淆 。 
槽 和 普通 的 C++ 成 员 函 数 很 像 ， 它 们 可 以 是 虚 图 数 (virtual)， 也 可 被 重 载 (overload )， 
可 以 是 公有 的 (public)， 保 护 的 〈protected)， 它 们 可 以 像 任何 c++ 成 员 函 数 一 样 被 调用 ， 可 
以 传递 任何 类 型 的 参数 。 不 同 在 于 一 个 横 函 数 能 和 一 个 信号 相连 接 ， 只 要 信号 发 出 了 ， 这 个 
权 函 数 就 会 目 动 被 调用 。 信 号 和 权 函 数 则 的 链接 通过 connect EIL. Connect 函数 语法 如 下 : 
connect(sender, SIGNAL/(signal), receiver, SLOT(slot)); 
sender 和 receive 是 QObject 对 象 CQObject 是 所 有 Qt 对 象 的 基 类 ) 指针 ，signal 和 slot 
是 不 带 参 数 的 函数 原型 。SIGNAL 宏和 SLOT 宏 的 作用 是 把 它们 转换 成 字符 串 。 
虽然 在 之 前 的 小 节 中 ， 已 经 使 用 了 信号 和 槽 ， 但 是 在 实际 应 用 中 还 需要 考虑 一 些 规则 : 
D 一 个 信号 可 以 连接 到 多 个 模 
connect(slider, SIGNAL(valueChanged(int)), spinBox, SLOT(setValue(int))); 
connect(slider, SIGNAL(valueChanged(int)), this, SLOT(updateStatusBar(int))); 
将 滑 块 的 值 改变 信号 ， 连 接 微调 框 的 设置 值 大 小 的 槽 和 当前 对 象 的 更 新 状态 栏 的 檀 。 
当 信 号 发 出 后 ， 覃 函数 都 会 被 调用 ， 但 是 调用 的 顺序 不 确定 ， 随 机 的 。 
2) 多 个 信号 可 以 连接 到 一 个 横 
connect(lcd, SIGNAL(over()), this, SLOT(handleError()); 
connect(calculator, SIGNAL(divisionError()), this, SLOT(handleError())); 























将 1cd 的 over0 信 号 和 计算 器 的 divisionErrorO0 信 号 与 当前 对 象 的 handleErrorO I FEET, 

任何 一 个 信号 发 出 ， 模 函数 都 会 要 执行 。 

3) 一 个 信号 可 以 和 另 一 个 信号 相连 
connect(lineEdit, SIGNAL(textChanged(Ostring &)), this, SIGNAL (update(Qstring &))); 

将 文本 框 的 文本 改变 信号 与 当前 对 象 的 更 新 信号 相连 。 

第 一 个 信号 发 出 后 ， 第 二 个 信号 也 同时 发 送 ， 除 此 之 外 ， 信 和 号 与 信号 连接 上 ， 和 信号 和 
槽 连接 相同 。 

4) 连接 可 以 被 删除 
disconnect(lcd, SIGNAL(over()), this, SLOT(handleError())); 

这 个 函数 很 少 使 用 ， 一 个 对 象 删除 后 ，Qt 目 动 删除 与 这 个 对 象 相关 的 所 有 连接 。 

ik: 信号 和 林 泡 数 必须 有 着 相同 的 参数 类 型 ， 这 样 信号 和 槽 吕 数 才能 成 功 连 接 。 

如 条 信 号 里 的 参数 个 数 多 余 术 函数 的 参数 ， 多 余 的 参数 航 色 略 : 
connect(ftp, SIGNAL(rawReply(nt, const Qstring &)), this, O 

如 末 参 数 关 型 不 匹配 ， 或 者 信号 和 本 不 存在 ， 则 当 应 用 程序 使 用 debug 模式 构建 后 ， 
Qt 会 在 运行 期 间 有 发 出 警告 。 如 采信 号 和 槽 连接 时 包含 了 参数 的 名 字 ，Qt 将 会 给 出 警告 。 

接 下 来 ， 可 以 利用 信号 与 模 将 前 面 小 节 介 绍 的 按钮 部 件 提 供 退 出 功能 ， 更 新 的 
quitButton.cpp 源码 如 程序 清单 14.5 所 示 。 
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程序 清单 14.5 更 新 的 quitButton.cpp 源码 


l /* quitButton.cpp */ 

2 *include «QApplication? 

3 include «QPushButton? 

4 int main(int argc, char *argv[]) 

SM 

6 QApplication app(argc, argv); 

7 QPushButton *button =new  QPushButton(" Quit"); 
8 QObject::connect(button,  SIGNAL(clicked()), &app, SLOT(quit())); 
9 button-^show(); 

10 return app.exec(); 

ll j 


其 实 就 只 是 增加 了 第 7 行 代码 ,将 这 个 按钮 的 clicked0 信 号 与 QApplication 对 象 的 quitO) 
覃 连接 起 来 。 

再 介绍 一 个 简单 的 示例 , 说 明 如 何 利 用 信号 与 槽 的 机 制 来 同步 窗口 部 件 ,可 以 通过 操作 
TUUS TE Cspin box) 或 者 滑 块 (slider) 来 完成 数字 输入 ， 产 人 码 如 程序 清单 14.6 所 示 。 


程序 清单 14.6 number.cpp 源码 





l /* number.cpp */ 

2. *include «QApplication? 

3 *include «QHBoxLayout^ 

4 #include «QSlider? 

5 #include «QSpinBox^? 

0 

7 int main(int argc, char *argv[]) 

8 d 

9 QApplication app(argc, argv); 

10 QWidget *window = new QWidget; 

11 window-*?setWindowTitle("Enter Number"); 

12 

13 QSpinBox *spinBox = new QSpinBox; /* 创建 微调 框 */ 

14 QSlider *slider 2 new QSlider(Qt::Horizontal); = Bg */ 

15 spinBox->setRange(0, 100); /* 设置 微调 框 有 效 范 围 * 
16 slider-^»setRange(0, 100); [* 设置 清 块 有 效 范围 */ 
17 

18 QObject::connect(spinBox, SIGNAL(valueChanged(int)),slider, SLOT(setValue(int))); 

19 QObject::connect(slider, SIGNAL(valueChanged(int)),spinBox, SLOT(setValue(int))); 

20 spinBox-»setValue(25); /* 设置 微调 框 的 值 为 25 */ 
21 

p» QHBoxLayout *layout = new QHBoxLayout; |* 创建 水 平 布局 管理 器 */ 
23 layout->addWidget(spinBox): /* 从 左 到 右 放 置 部 件 */ 
24 layout->addWidget(slider); 

25 window-*^setLayout(layout); 
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26 

pu window-»show(); 
28 

29 return app.exec(); 
30 } 


第 18 至 19 行 调用 了 两 次 QObject::connect PAZ, 30028 73 T ft P He Me VE fo US TERI TR A [ri] 
步 ， 以 便 它 们 两 个 总 是 可 以 显示 相同 的 数值 。 只 要 有 一 个 窗口 部 件 的 值 改 变 上 ， 残 会 发 射 它 
的 ValueChanged(int) 信 号 ， 而 男 一 个 窗口 部 件 束 会 用 这 个 新 值 调 用 它 的 setValueGnto)f 

建立 一 个 新 目录 为 number， 在 该 目录 下 添加 number.cpp 源 代 人 码 文件 ， 人 然后 调用 qmake 
命令 进行 编译 ， 然 后 执行 查看 效果 ， 命 令 如 下 : 


$ qmake-qt4—project 











$ qmake-qt4 


$ make 


本 机 执行 过 程 如 图 14.35 所 示 。 


vmuser@Linux-host:~/qt/numbers$ Ls 

number .cpp 

UE qmake-qt4 -project 
vmuser(übinux-host:-/qt/numberS qmake-qt4 

vmuser(üLinux-host:-/qt/number$ make 

g++ -c -pipe -02 -Wall -W -D REENTRANT -DQT WEBKIT -DQT NO DEBUG -DQT GUI LIB - 
DQT CORE LIB -DQT SHARED -I/usr/share/qt4/mkspecs/linux-g-«* -I. -I/usr/include/ 
qt4/QtCore -I/usr/include/qt4/QtGui -I/usr/include/qt4 -I. -I. -o number.o numb 


7 d ud n 
er.cpp 


ws a ou 


" E | 
m = 


g++ -Wl,-O01 -o number number.o -L/usr/lib/i386-linux-gnu -lQtGui -lQtcore -l 
pthread 
vmuser(üinux-host:-/qt/numberS ./number 


Enter Number 





14.35 number 编译 和 执行 过 程 


14.8.5 主 窗 口 (MainWindow) 

应 用 程序 的 主 窗口 提供 了 用 于 构建 应 用 程序 用 户 界 面 的 框架 ， 可 以 通过 子 类 化 
QMainWindow 创建 。 

一 个 主 窗口 主要 由 菜单 栏 , 工具 栏 , 状态 栏 、 停 靠 窗口 和 中 央 窗 口 部 件 组 成 , 如 图 14.36 
所 示 。 
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菜单 栏 


工具 栏 


停靠 窗口 


中 央 窗 口 部 件 




















状态 栏 
14.36 主 窗口 示意 图 


最 上 和 面 是 窗口 标题 柱 ， 用 于 显示 标题 和 一 些 按钮 ， 如 最 小 化 、 最 大 化 、 关 闭 按 钮 等 。 接 
下 来 是 荣 单 栏 ， 显 示 菜 单 ， 然 后 是 工具 栏 ， 用 于 显示 工具 条 ， 由 于 Qt 的 窗口 文 持 多 个 工具 
条 的 显示 ， 所 以 你 可 以 在 四 周 显示 或 者 并 排 显 示 工 具 条 。 工 具 条 的 下 面 是 俘 靠 窗口 ， 所 谓 俘 
靠 窗 口 承 像 男 图 的 工具 箱 一 样 ， 可 以 在 中 央 窗 口 的 四 周 显 示 。 有 再 下 来 是 状态 栏 ， 显 示 一 些 状 
态 ， 比 如 鼠标 当前 位 置 等 。 中 间 最 大 的 中 央 窗 口 部 件 是 主要 的 工作 区 。 

一 个 最 基本 的 主 窗 口 可 以 由 以 下 三 个 文件 组 成 : main.cpp、mainwindow.h 和 mainwindow 
.cpp。 

mainwindow.h 的 源码 如 程序 清单 14.7 所 示 。 



































程序 清单 14.7 mainwindow.h 源 代码 


] /* mainwindow.h */ 

2 #ifndef MAINWINDOW H 

3 define MAINWINDOW H 

4 

5 | #include «QMainWindow» [* 包含 对 QMainWindow 的 定义 */ 
0 

1 class MainWindow : public QMainWindow /* 声明 MainWindow 7j QMainWindow 的 子 类 */ 
8 d 

9 Q OBJECT; 

10 public: 

11 MainWindow(void); 

12 - MainWindow(void); 

ILS. Sd 

14 

15 #endif 





第 2 和 3 人行 能 够 防止 对 该 头 文 件 的 多 重 包 含 。 
第 9 行 对 于 所 有 定义 了 信号 和 槽 的 类 ， 在 类 定义 开始 处 的 Q_OBJECT 宏 是 必需 的 。 
第 11 和 12 行 声 明 类 MainWindow 的 构造 函数 和 析 构 函数 。 
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接 下 来 看 一 下 mainwindow.cpp 对 类 MainWindow 的 实现 ， 源 码 如 程序 清单 14.8 所 示 。 


程序 清单 14.8 mainwindow.cpp 源码 


l /* mainwindow.cpp */ 

2 

3  #include "mainwindow.h" /* 包含 mainwindow.h 头 文 件 */ 
4 

5 MainWindow::MainWindow(void) 
SO 

ED] 

8 

9 MainWindow::-MainWindow(void) 
10 { 

11 ) 


由 于 只 是 创建 一 个 基本 的 主 窗口 , 不 包含 其 他 窗口 部 件 ， 所 以 , 构造 函数 和 析 构 函数 都 
没有 内 容 。 下 一 小 节 将 会 在 里 面 添加 构造 菜单 栏 和 工具 栏 的 实现 。 
最 后 ， 看 一 下 main.cpp 文件 ， 源 码 如 程序 清单 14.9 所 示 。 


程序 清单 14.9 main.cpp 源码 








/* main.cpp */ 


*include «QApplication? 


#include "mainwindow.h" 


int main(int argc, char *argv[]) 

{ 
QApplication app(argc, argv); 
MainWindow main; /* 创建 自 定 义 的 MainWindow 对 象 */ 
main.show(); [* 使 对 象 显示 */ 


return app.exec(); 


NO oo J QV Cn d UO N 一 


ELA e qeu qus 
RJ o > 


j 

Xo SL — ^P Eee A BJ E dE IR Pr t EI CE e 

建立 一 个 新 日 录 为 mainwindow， 在 该 目录 下 添加 mainwindow.h. mainwindow.cpp 和 
main.cpp 文件 ， 然 后 调用 qmake-qt4 命令 进行 编译 ， 然 后 执行 查看 效果 ， 命 令 如 下 : 


$ qmake-qt4 —project 








$ qmake-qt4 


$ make 


PC 上 的 运行 效果 如 图 14.37 所 示 。 
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vmuser(Linux-host:-/qt/mainwindowS ls 

main.cpp mainwindow.h  mainwindow.pro moc mainwindow.cpp 
main.o mainwindow.cpp mainwindow.o  Makefile moc mainwindow.o 
vmuser@Linux-hħhost:~/qt/mainwindow$ ./mainwindow 


mainwindow 





14.37 mainwindow 运行 界面 


14.8.6 ”菜单 栏 、 工 具 栏 和 状态 栏 

大 多 数 图 形 用 户 界 面 都 会 提供 采 单 栏 和 工具 栏 , 以 便 用 户 对 那些 第 用 的 功能 进行 快速 访 
问 。 

Qt 通过 “动作 (Action)” 的 概念 简化 了 有 关 有 六 日 和 工具 栏 的 编程 。 一 个 动作 (action) 
是 一 个 可 以 添加 到 任意 数量 的 菜单 和 工具 栏 上 的 项 。 创 建 菜 单 和 工具 栏 主要 包括 以 下 步骤 ; 

e 创建 并 且 设 置 动作 ; 

e 创建 菜单 并 且 把 动作 琴 加 到 玉音 上 ; 

e 创建 工具 栏 并 且 把 动作 这 加 到 工具 栏 上 。 

这 一 小 季 ， 将 为 上 一 节 创建 的 主 窗口 添加 沫 单 栏 、 工 具 栏 和 状态 栏 。 

更 新 的 mainwindow.h 源码 如 程序 清单 14.10 所 示 。 


程序 清单 14.10 更 新 的 mainwindow.h 源码 














] /* mainwindow.h */ 

2 #ifndef MAINWINDOW H 

3 define MAINWINDOW H 

4 

5  #include «QMainWindow» /* 包含 对 QMainWindow 的 定义 */ 
0 

7 class QAction; 

8 class QMenu; 

9 class QToolBar; 

10 class QLabel; 

11 

12 class MainWindow : public QMainWindow /* 声明 MainWindow 为 QMainWindow 的 子 类 */ 
13 | 

14 Q OBJECT; 

15 public: 

16 MainWindow(void); 

17 - MainWindow(void); 
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18 

19 private: 

20 QMenu  F*fileMenu; [* XH */ 
2] QMenu  *helpMenu; [* TÉBISEHR 
2 

23 QToolBar *fileToolBar; /* 工具 栏 */ 
24 

255 QAction *openAction; /* 打开 动作 */ 
26 QAction *closeAction; [* 关闭 动作 */ 
27 QAction *aboutAction; [* 关于 动作 */ 
28 

29 QLabel  *statusLabel; 

20 

3l 

32  #endif 





该 头 文件 主要 添加 一 些 私 有 成 员 的 声明 ， 如 第 20 到 29 行 的 私有 成 员 变 量 。 

对 于 这 些 私 有 变量 , 使 用 了 它们 的 类 前 置 声明 (第 7 到 10 行 )。 这 样 束 不 用 包含 与 这 些 
类 相关 的 头 文件 (如 <QMenu>、<QLabel> 等 )， 可 以 使 编译 过 程 更 快 一 些 。 

接 下 来 主要 看 一 下 更 新 的 mainwindow.cpp 源码 ， 具 体 实现 如 程序 清单 14.11 所 示 。 


程序 清单 14.11 更 新 的 mainwindow.cpp 源 代码 














l /* mainwindow.cpp */ 

2 

3 #include <QtGui> 

4 #include "mainwindow.h" 

5 

6 MainWindow::MainWindow(void) 

CR 

8 openAction = new QAction(tr("&Open"), this); 0 
9 openAction->setStatusTip(tr("Open the file")); /# 设置 状态 提示 */ 
10 

11 closeAction = new QAction(tr(" &Close"), this); /* 创建 关闭 动作 */ 
12 closeAction-*^setStatusTip(tr(" Close the file")); /* 设置 状态 提示 */ 
13 

14 aboutAction = new QAction(tr(" &About"), this); /* 创建 关于 动作 */ 
15 aboutAction-* setStatusTip(tr(" About")); /# 设置 状态 提示 */ 
16 

E fileMenu = menuBar()-»addMenuc(tr(" &File")); [* 创建 file 菜单 */ 

18 fileMenu->addAction(openAction); 

19 fileMenu->addAction(closeAction); 

20 

24 helpMenu = menuBar()-»addMenu(tr(" &Help")); /* 创建 help HÆ% */ 
22 helpMenu->addAction(aboutAction); 

23 
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24 fileToolBar = addToolBar(tr("&File")); /* 创建 File 工具 栏 */ 

25 fileToolBar-»addAction(openAction); /* 添加 打开 动作 到 File LHF */ 
26 fileToolBar-»addAction(closeAction); /* 添加 关闭 动作 到 工具 栏 */ 
27 fileToolBar-»addAction(aboutAction); P 添加 关于 动作 到 王 具 栏 */ 
28 

29 statusLabel 2 new QLabel; 

30 statusLabel-^»setMinimumSize(statusLabel-? sizeHint()); 

31 statusLabel-»setAlignment(Qt:: AlignHCenter); [* 设置 居中 */ 

32 

33 statusBar()-»addWidget(statusLabel); P* 添加 状态 标签 到 状态 栏 */ 
Ss 

35 

36  MainWindow::-MainWindow(void) 

a 

38 ] 





第 8 至 15 分 别 创建 不 同 的 项 ， 在 字符 串 周 围 的 灵 函 数 调 用 是 把 它们 翻译 成 其 他 语言 的 
标记 。 每 个 QObject 对 象 以 及 包含 有 Q OBJECT 宏 的 子 类 中 都 有 这 个 函数 的 声明 。 尺 管 应 
用 程序 并 没有 要 翻译 成 其 他 语言 的 打算 ,但 是 在 用 户 可 见 的 字符 串 周围 使 用 tr0 是 一 个 很 不 
错 的 习惯 。 

在 这 些 字 符 串 中 ， 使 用 了 “&” 来 表示 快捷 键 ， 用 户 可 在 支持 快捷 键 的 平台 下 通过 按 快 
捷 键 激活 ， 如 本 例 的 按 下 Alt + O 激活 Open 动作 。 

在 Qt 中， 有 亲 单 都 是 QMenu 的 实例 。QmainWindow::menuBar KROK [8] —]- 38 [H] 
QMenuBar 的 指针 ， 羔 单 栏 会 在 第 一 次 调用 menuBar 函数 的 时 候 束 创建 出 来 。 第 17 至 19 行 
创建 了 file 菜单 后 ， 把 Open 和 Close 动作 添加 进去 。 通 过 类 似 的 方法 创建 help 沫 单 。 

创建 工具 栏 与 创建 菜单 的 过 程 很 相似 , 第 24 至 27 行 创 建 了 file 工具 栏 , 添加 了 Open. 
Close 和 About 的 动作 。 

状态 栏 位 于 主 窗口 的 最 下 方 ， 用 于 旺 示 状态 提示 消息 。QMainWindow::statusBar K ROR 
回 一 个 指 问 状态 栏 的 指针 ， 第 一 次 调用 statusBar 函数 的 时 候 会 创建 状态 栏 。 状 态 栏 指示 器 
征 一 些 简单 的 QLabel。 

main.cpp 文件 不 用 改变 ， 重 新 调用 qmake-qt4 命令 进行 编译 ， 然 后 执行 查看 效果 ， 命 令 
如 下 : 


$ qmake-qt4 —project 





























$ qmake-qt4 


$ make 


PC 上 的 运行 效果 如 图 14.38 所 示 。 
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vmuserğLinux-host:~/qt/mainwindow$ ./mainwindow 


mainwindow 


Open Close About 





14.38 更 新 的 mainwindow 界面 


14.8.7 ”事件 


事件 (event) 是 由 窗口 系统 或 者 Qt 目 映 产生 的 ， 用 于 啊 应 所 发 生 的 各 类 事情 。 当 用 户 
按 下 或 者 松 开 键盘 或 者 妥 标 上 的 按键 时 , 束 会 产生 一 个 键盘 或 者 鼠标 事件 。 当 用 户 改 变 窗口 
的 大 小 的 时 候 也 会 产生 一 个 绘制 窗口 的 事件 ,刚才 谈 到 的 事件 都 是 对 用 户 的 操作 做 出 啊 应 而 
产生 的 ， 还 有 一 些 事件 是 系统 独立 产生 的 ， 如 定时 器 事件 。 

由 于 有 信号 与 槽 的 机 制 ， 一 般 不 需要 考虑 事件 ， 在 发 生 示 些 重 要 的 事情 时 ，Qt 窗口 部 
件 都 会 发射 信号 。 但 是 当 需 要 编号 目 定义 的 窗口 部 件 ， 或 者 希望 改变 已 经 存在 的 Qt 窗口 部 
件 的 行为 ， 事 件 残 变 得 十 分 有 用 。 

不 应 该 把 “事件 ”和 “信号 ”这 两 个 概念 混淆 。 事 件 关 注 的 是 窗口 部 件 本 里 的 实现 ， 而 
言 写 关注 的 是 窗口 部 件 的 使 用 。 例 如 ， 当 使 用 QPushButton 时 ， 用户 更 多 关注 该 窗口 部 件 是 
RAWATIA, BWX EKI clicked 信号 更 为 关注 。 而 很 少 关 心 发 射 该 信号 的 底层 鼠标 或 
者 键盘 事件 。 除 非 是 要 目 和 定义 一 个 类 似 QPushButton 的 类 〈 窗 口 部 件 本 身 )， 就 需要 编写 一 
定 的 处 理 鼠 标 和 键盘 事件 的 代码 。 

所 有 组 件 的 父 类 QWidget 定义 了 很 多 事件 处 理 函 数 ， 如 keyPressEvent 函数 、 
keyReleaseEvent FK Zt , muuseDoubleClickEvent 函数 .mouseMoveEvent 困 数 .mousePressEvent 
FK UI mouseRelease 函数 等 。 

下 面 通过 目 定 义 一 个 标签 的 子 类 ， 当 用 户 点 击 眠 标 、 移动 妥 标 和 释放 眠 标 后， 在 该 窗口 
部 件 中 显示 鼠标 当前 的 坐标 。 访 实例 由 三 个 文件 组 成 :main.cpp、coordinate_label.h 和 
coordinate label.cpp. 


coordinate label.h 源码 如 程序 清单 14.12 所 示 。 









































程序 清单 14.12 coordinate label.h 源码 


1 /* coordinate label.h */ 

2 

3 #ifndef COORDINATE_LABEL_H 

4  #define COORDINATE LABEL H 

5 

6 #include <QLabel> 

7 

8 class QMouseEvent; 

9 

10 class CoordinateLabel : public QLabel /* BE X QLabel 的 子 类 */ 
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o 

12 protected: 

13 void mousePressEvent(QMouseEvent *event); [* 定义 鼠标 按 下 事件 */ 
14 void mouseMoveEvent(QMouseEvent *event); /x* 定义 有 鼠标 移动 事件 */ 
15 void mouseReleaseEvent(QMouseEvent *event); [* 定义 鼠标 释放 事件 */ 
koe 

17 

18  #endif 


第 13 2 15 行 声 明 需 要 重 定 义 的 事件 处 理 函 数 。 有 共 体 代码 实现 在 coordinate_label.cpp X 
件 中 ， 源 码 如 程序 清单 14.13 所 示 。 


程序 清单 14.13 coordinate_label.cpp 源码 


] /* coordinate label.cpp */ 

2 

3 include «QMouseEvent^ 

4 Zinclude "coordinate label.h" 

D 

6 void CoordinateLabel::mousePressEvent( QMouseEvent *event) 
"LS 

8 this-»setText(QString("Mouse Press at:[261, %2]") 
9 .rg(event-»x()) 

10 .arg(event-5 y())); 

ll j 

12 


13 void CoordinateLabel::mouseMoveEvent( QMouseEvent *event) 


14 { 

15 this->setText(QString("Mouse Move at:[%1, %2]") 
16 .arg (event->x()) 

17 arg(event-? y()); 

I8 } 

19 

20 void CoordinateLabel::mouseReleaseEvent( QMouseEvent *event) 
20 

D this-»setText(QString("Mouse Release at:[261, %2]") 
23 .arg (event-»x()) 

24 arg (event-»y())); 

Do 


类 QString 的 具体 用 法 可 以 查阅 帮助 文档 ， 在 本 例 中 ， 将 自 定 义 的 QLabel 的 子 类 
CoordinateLabel， 设 置 其 文本 显示 为 当前 鼠标 事件 的 x 轴 与 y 轴 。 
main.cpp 的 源码 如 程序 清单 14.14 Brzs o 


程序 清单 14.14 main.cpp 源码 


] /* main.cpp */ 
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*include <QApplication> 


Zinclude "coordinate label.h" 


{ 


3 

4 

5 

6 int main(int argc, char *argv[]) 
7 

8 QApplication app(argc, argv); 
9 


CoordinateLabel *myLabel = new CoordinateLabel; 


10 myLabel-»setWindowTitle("Mouse Event Demo"); [* 设置 窗口 标题 */ 

11 myLabel->resize(300,200); /* 设置 自 定义 的 窗口 部 件 尺 寸 */ 
12 myLabel-»show(); 

13 return app.exec(); 

14 } 





建立 一 个 新 目录 为 coordinate_label， 在 该 目录 下 添加 coordinate, label.h. 
coordinate label.cpp 和 main.cpp 文件 ， 然 后 调用 qmake-qt4 命令 进行 编译 ， 然 后 执行 租 看 效 
R , 命令 如 下 : 
$ qmake-qt4 —project 
$ qmake-qt4 


$ make 


PC 上 的 运行 效果 如 图 14.39 所 示 。 


vmUuser@Linux-host:~/gt/coordinate labelS ./coordinate Lab: 


Mouse Event Demo 


Mouse Release at:[37, 76] 





14.39 coordinateLabel 界面 


14.8.8 ”经 典 游戏 贪 食 蛇 实 例 

现在 ， 介 绍 如 何 利 用 Qt 编写 一 个 经 典 的 贷 食 蛇 游 戏 示 例 。 

具体 玩法 : 在 一 定 的 区 域 ， 一 开始 只 有 蛇 涉 的 贪 食 蛇 ， 通 过 不 断 食 果实 来 增长 蛇 冉 ， 
如 果 在 去 否 食 果实 的 过 程 中 , 碰 触 到 目 生 的 蛇 身 或 者 碰 触 到 四 周 的 边界 惑 死 二 , 用户 可 以 通 
过 工具 柱 的 开始 、 和 暂停、 继续 、 来 进行 游戏 ， 忆 外 附加 加 速 和 减速 的 功能 来 如 高 游戏 的 趣味 
Ht. 


该 示例 由 7 个 文件 组 成 :main.cpp、mainwindow.cpp、mainwindow.h、 screen.h、 screen.cpp、 











snake.h 和 snake.cpp。 
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mainwindow.cpp 和 mainwindow.h 用 于 构建 主 窗口 ， 创 建 来 单 栏 和 工具 栏 。 在 工具 栏 里 
面 添加 开始 、 暂停、 继续 、 加 速 和 减速 动作 功能 。 mainwindow.h 的 源码 如 程序 清单 14.15 所 
不 。 





程序 清单 14.15 mainwindow.h 源 代码 





l /*mainwindow.h */ 

2 #ifndef MAINWINDOW H 

3 Zdefine MAINWINDOW H 

4 

5 include «QMainWindow*? 

6 #include "screen.h" 

7 

8 class Screen; 

9 class QPushButton; 

10 class QLabel; 

11 

12 class MainWindow : public QMainWindow /* QMainWindow 的 子 类 MainWindow */ 
B 4 

14 Q_OBJECT; 

15 

16 public: 

17 MainWindow(QWidget *parent = 0); 

18 - MainWindow(void); 

19 

20 private slots: 

2 void showHelp(void); [* 显示 帮助 信息 */ 
22 void show About(void); [* 显示 关于 信息 对 
23 

24 private: 

25 void createMenu(void); [* jeg m pu 

26 

27 QMenu *gameMenu; /* HERR */ 

28 QMenu *helpMenu; /* 帮助 羔 单 uj 

29 QToolBar *toolBar: [* 工具 栏 */ 

30 

31 QAction *startAction; [* JFa8sWE *"/ 

32 QAction *pauseAction; [* 暂停 动作 S 

33 QAction *continueAction; /* 继续 动作 */ 

34 QAction *speedupAction; /[* aXEEE 

35 QAction *speeddownAction; [* 减速 动作 */ 

36 QAction *helpGameAction; /* 游戏 帮助 动作 */ 
37 QAction *aboutGameAction; /* 洲 戏 关于 动人 V 
38 

39 QLabel *scoreLabel; [* 显示 分 数 的 标签 C 
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40 QPushButton *upButton; 

41 QPushButton *downButton; 

42 QPushButton *leftButton; 

43 QPushButton *rightButton; 

44 

45 Screen *screen; |* 游戏 界面 */ 
46 }; 

47 

48 #endif 


mainwindow.h 头 文件 主要 声明 主 窗口 类 的 一 些 私 有 成 员 变 量 和 模 。 它 的 具体 代码 实现 
在 mainwindow.cpp， 源 码 如 程序 清单 14.16 所 示 。 类 Screen 定义 在 Screen.cpp 文件 中 。 


程序 清单 14.16 mainwindow.cpp 源 代码 





l /* mainwindow.cpp */ 

2 include <QtGui> 

3 

4 #include "mainwindow.h" 

3 

6 MainWindow::MainWindow(QWidget *parent) 

7 : QMainWindow(parent) 

S 

9 QTextCodec::setCodecForTr(QTextCodec::codecForName("UTF-8")); /* 设置 字体 ， 以 显示 中 文 */ 
10 setWindowTitle(tr(" & R HENTAR ")); I 设置 标题 CS 

11 

12 screen = new Screen(this); 

13 setCentralWidget(screen); /* 设置 中 央 窗 口 为 Screen */ 
14 createMenu(); 

Tos 

16 

17  MainWindow::-MainWindow() 

18 | 

PAR 

20 

2] void MainWindow::createMenu(void) 

2 | 

23 startAction = new QAction(tr(" f 4$), this); [* &lgeJFB3SME */ 
24 startAction-»setShortcut(tr(" Ctrl--S")); /* 设置 开始 快捷 键 */ 
25 connect(startAction, SIGNAL(triggered()), screen, SLOT(startGame())); 

26 

27 pauseAction = new QAction(tr(" 2] f5*"), this); /* 创建 暂停 动作 */ 
28 pauseAction-»setShortcut(tr(" AIt--P")); /# 设置 暂停 快捷 键 */ 
29 connect(pauseAction, SIGNAL«(triggered()), screen, SLOT(pauseGame())); 

30 

31 continueAction = new QAction(tr(" Z4 23:"), this); [* 创建 继续 动作 */ 
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continueAction->setShortcut(tr("Alt+C")): [* 设置 继续 快捷 键 */ 
connect(continueAction, SIGNAL(triggered()), screen,SLOT(continueGame())); 


speedupAction = new QAction(tr(" 加 速 "), this); [* 创建 加 速 动作 */ 
speedupAction->setShortcut(tr("Ctrl+U")); /* 加 速 快 捷 键 */ 
connect(speedupAction, SIGNAL«(triggered()), screen, SLOT(speedUp())); 


speeddownAction = new QAction(tr(" Jo 3 "), this); /* 创建 减速 动作 */ 
speeddownAction->setShortcut(tr("Ctrl+D")); [* 减速 快捷 键 */ 
connect(speeddownAction, SIGNAL(triggered()), screen, SLOT(speedDown())); 


helpGameAction = new QAction(tr(" 帮 助 "), this); = 创建 帮助 动作 * 
connect(helpGameAction, SIGNAL(trisgered()), this, SLOT(showHelp())); 


— 


aboutGameAction = new QAction(tr(" X T"), this); /* 创建 关于 动作 * 
connect(aboutGameAction, SIGNAL«(triggered()), this, SLOT(showAbout())); 


~ 一 


gameMenu = menuBar()-»addMenu(tr(" 7$ XX"); [* gUEIXGO 
gameMenu-»addAction(startAction); /* 添加 开始 动作 */ 
gameMenu-*addAction(continueAction); /* 添加 继续 动作 */ 
gameMenu->addAction(pauseAction); /* 添加 和 暂 信 动作 */ 
gameMenu->addAction(speedupAction); /x* 添加 加 速 动作 */ 
gameMenu->addAction(speeddown Action); P* 添加 减速 动作 */ 
helpMenu = menuBar()-»addMenuc(tr(" &Help")); /* 创建 帮助 菜单 */ 
helpMenu->addAction(helpGameAction); /* 添加 游戏 帮助 动作 */ 
helpMenu->addAction(aboutGameAction); P* 添加 游戏 天 于 动作 */ 
toolBar = addToolBar(tr("tool")); [* 创建 工具 栏 */ 


toolBar->addAction(startAction); 
toolBar->addAction(continueAction); 
toolBar->addAction(pauseAction); 
toolBar->addAction(speedupAction); 
toolBar->addAction(speeddownAction); 


void MainWindow::showAbout(void) 


{ 


QMessageBox::information(this, tr(" X F A & REWI"), tr("Qt Demo for snake!")); 


void MainWindow::showHelp(void) 


{ 
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75 QMessageBox::information(this, tr(" 游 戏 帮 助 "), tr( AA t 25 BJ] 1")); 
76 } 

第 21 fT HJ createMenu AAH T- Bi] E fH2S SE EUER E RUPES, DUSSJIWTHAS BOSE S58 
单 栏 和 工具 栏 中 。 

第 68 行 和 第 73 行 两 个 函数 调用 了 Qt 的 标准 对 话 框 QMessageBox。 初 次 看 到 information 
国 数 的 调用 时 ， 可 能 会 党 得 它 有 点 复杂 ， 但 是 这 种 语法 实际 上 是 相当 人 简单 的 : 
QMessageBox::information(parent, title, message, buttons); 

QMessageBox 还 提供 了 warning PEZ. question 函数 和 critical 函数 ， 它 们 每 一 个 都 有 目 
己 特定 的 图 标 。 它 们 的 用 法 都 是 十 分 相似 的 。 如 第 70 行 设 置 了 QMessageBox 对 话 框 的 标题 
为 “关于 贪 食 蛇 游 戏 ”， 内 容 为 “Qt Demo for snake”， 使 用 默认 的 OK 按钮 。 第 75 行 与 第 
70 行 类 似 ， 这 里 束 不 多 做 解释 。 

接 下 来 介绍 关于 贫 食 蛇 结 构 的 snake.h 和 snake.cpp 这 两 个 文件 。snake.h 的 源码 如 程序 
清单 14.17 所 示 。 

















程序 清单 14.17 snake.h 源 代码 











] /* snake.h */ 
2 #ifndef SNAKE H 
3 Zdefine SNAKE H 
4 
5 #include <vector> 
6 
gi using namespace std; 
8 
class Node 
10 { 
ll public: 
12 int x; 
13 int y; 
14 }; 
15 
16 class Snake 
Jem 
18 public: 
19 Snake(int w = 40, int h = 34); 
20 -Snake(void); 
21 
20 void ChangeDirection(const int &NewDirection); /* BEARES) */ 
23 void Move(void); /* ESI */ 
24 void init. var(); [* 初始 化 函数 */ 
25 bool IsDie(void); P 返回 是 任 死 了 */ 
26 bool IsWin(void); 此 BEERS CU 
27 void getCoordinate(vector«Node» &node, Node &food); /* 输出 Snake 的 坐标 和 果实 的 坐标 党 
28 int getScore(void); /* 返回 得 分 六 
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29 void Clear(); [* 清理 函数 */ 

30 

3] private: 

32 void Judge(void); /* 判断 是 否 死 了 */ 

33 void AddNode(const int &w, const int &n); /* 增加 Snake 的 节点 即 身 体 变 长 */ 
34 void PutFood(void); /* 随机 放置 果实 的 坐标 */ 

35 

36 vector«Node» SnakeNode; /* 保存 Snake 导体 的 每 个 节点 坐标 */ 
37 Node Food: [* 果实 的 坐标 */ 

38 int direction; /* 1: up 2: right 3: down 4: left */ 

39 int length; /* Snake 号 体 的 长 度 */ 

40 int maxlength; /*Snake 的 最 大 长 度 ， 等 于 这 个 长 度 束 胜利 */ 
41 bool die; 

42 bool win; 

43 /* Snake 移动 的 范围 */ 

44 int height; 

45 int width; 

46 } 

47 

48  fstendif 


snake.h 声明 Snake 的 结构 和 私有 成 员 、 函 数 等 。 具 体 代码 实现 在 snake.cpp， 如 程序 清 
单 14.18 所 示 。 

第 24 行 init var 函数 用 于 初始 化 变量 和 设置 Snake 一 开始 出 现在 游戏 界面 的 正中 间 , 癌 
上 移动 。 

第 35 行 AddNode 函数 用 于 增加 和 保存 Snake 的 结 点 ， 然 后 判断 是 否 达 到 胜利 的 条 件 。 

第 46 ÍT Judge 函数 用 于 判断 Snake 是 否 死 了 ， 并 设置 IsDie 相应 的 值 。 

第 75 fT Move 函数 用 一 个 for 循环 更 新 Snake 的 结 点 ， 然 后 根据 direction 改变 Snake 
头 的 坐标 值 。 如 宁 Snake "z SUA SESLUSH] AddNode 函数 增加 Snake WZFE R - 


程序 清单 14.18 snake.cpp 源 代码 








] /* snake.cpp */ 

2 #include <cstdlib> 

3 #include <ctime> 

4 #include "snake.h" 

5 

6 Snake::Snake(int w, int h) 
OLET 

8 if(w > 0 && h > 0) { 
9 width = w; 
10 height = h; 

11 } 

12 else { 

13 width = 50; 
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height = 50; 
} 


init var(); 


Snake::-Snake(void) 


{ 


SnakeNode.clear(); 


void Snake::init. var(void) 


{ 


length = 0; 

AddNode(width / 2, height / 2); 
PutFood(); 

maxlength = (width -1) * (height -1); 
die = false; 

win = false; 


direction = 1; 


void Snake:: AddNode(const int &x, const int &y) 


{ 


Node newNode; 

newNode.x = x; 

newNode.y = y; 
SnakeNode.push_back(newNode); 
length++; 

if(length == maxlength) 


win = true; 


void Snake::Judge(void) 


{ 


HEBA */ 
if(SnakeNode[0].x == 0 || SnakeNode[0].x == width || 
SnakeNode[0].y == 0 || SnakeNode[0].y == height) { 
die = true; 


return; 


P* Aren HA E, 


for(int i = 1; i < length; i++) { 
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/* 一 开始 Snake 的 位 置 在 界面 中 间 */ 


/计算 胜利 的 时 候 ，Snake 的 最 大 长 度 */ 


I 方向 初始 化 为 网 上 移动 */ 


/* 保存 Snake 的 结 点 */ 


if(SnakeNode[0].x == SnakeNode[i].x &&SnakeNode[0].y == SnakeNode[i].y) { 
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58 die = true; 

59 return; 

60 } 

61 } 

02 die = false; 

63 |} 

64 

65  boolSnake::IsDie(void) 

66 { 

67 return die; 

608 } 

69 

70 bool Snake::IsWin(void) 

TIE 

J2 return win; 

Da 

74 

75 | void Snake::Move(void) 

76 { 

77 int lastx = SnakeNode[length - 1].x; [* 保留 最 后 一 个 结 点 的 坐标 */ 
78 int lasty = SnakeNode[length - 1].y; 
79 

80 for(int i = length -1; 1 > 0; i--) 

81 SnakeNode[i] = SnakeNodel[i -1]; [* 更 新 Snake 结 点 的 化 标 */ 
82 

83 switch(direction) 

84 ( 

85 case 1: 

86 SnakeNode[0].y--; //up 

87 break; 

88 case 2: 

89 SnakeNode[0].x++; //right 
90 break; 

91 case 3: 

92 SnakeNode[0].y++; //down 
93 break; 

94 case 4: 

95 SnakeNode[O].x--; //left 
96 break; 

97 default: 

98 break; 

99 } 

100 


101 [* 判断 是 否 吃 到 果实 ， 如 果 吃 到 就 增长 映 体 * 
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if((SnakeNode[0].x == Food.x) &&(SnakeNode[0].y == Food.y)) 


{ 
AddNode(lastx, lasty); 
PutFood(); 

} 

Judge(); 


void Snake::ChangeDirection(const int &NewDirection) 


{ 


if((direction - NewDirection == 2) ||(direction - NewDirection == -2)) 
return; 


direction = NewDirection; 


void Snake::PutFood(void) 


{ 


if(win == true) 
return; 
int x, y; 


bool empty = false; 


srand(time(NULL)); 
do 
{ 
empty = true; 
x =rand() % (width - 2) + 1; /* 随机 获得 坐标 */ 


y = rand() % (height - 2) + 1; 
for(int i = 0; 1 < length; 124) { 
if(SnakeNode[i].x == x &&SnakeNode[i].y == y) ( /* WREE E. Eyk 
empty - false; 
break; 


} 
} while(empty == false); 


Food.x = x; 


Food.y = y; 


void Snake::getCoordinate(vector«Node» &node, Node &food) 


{ 


node.resize(SnakeNode.size()); 
node = SnakeNode; 
food = Food; 
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146 } 

147 

148 int Snake::getScore(void) 
149 | 

150 return length; 

151 } 

152 void Snake::Clear() 
1:551 

154 SnakeNode.clear(); 
155 length = 0; 

156 direction = 1; 
ILS 





第 117 fy PutFood 函数 用 于 随即 放置 果实 ， 这 里 使 用 C++ 的 srand 和 rand 函数 ，Ssrand 
用 于 设置 随机 和 种子， 如 果 随 机 种 子 相 同 ， 则 每 次 随机 数 的 顺序 是 一 致 拟 ， 即 假设 随机 种 子 为 
1 时 ， 包 含 5 之 类 的 随机 数 为 3、1、5、2、4， 则 随机 种 子 为 1 的， 随机 数 的 出 现 顺序 都 是 
3、1、5、2、4 这 样 的 排序 。 所 以 这 里 使 用 了 time (NULL) 返回 当前 系统 时 间 ， 由 于 时 间 
每 一 次 都 不 同 ， 这 样 束 确保 随机 种 子 不 同 ， 从 而 达到 真正 的 随机 数值 产生 。 

下 而 重点 介绍 游戏 界面 的 处 理 即 screen.h 和 screen.cpp 两 个 文件 。screen.h 头 文件 的 源 
码 如 程序 清单 14.19 所 示 。 比较 重要 的 是 处 理 更 新 游戏 界面 事件 的 paintEventO MAh ETE Z3: T4 
键 事 件 的 keyPressEventO 这 两 个 函数 。 


程序 清单 14.19 screen.h 源 代 码 














/* screen.h */ 
Zifndef SCREEN H 
Zdefine SCREEN H 


#include «QWidget^ 


include "snake.h" 


class Snake; 


NO oo -— QN C d QÙ N 一 


class QTimer; 
class QLabel; 
class QPushButton; 


x 
US. [R L1 O 


class Screen :public QWidget 
{ 


一 me 
na A 


Q OBJECT; 


QA - 
- OC 


public: 


Y 
Co 


Screen(QWidget *parent = 0); 


-一 
NO 


-Screen(void); 


DD N 
> 


private slots: 


N 
N 


void my_timeout(void); 
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23 void startGame(void); 

24 void pauseGame(void); 

25 void continueGame(void); 
26 void speedUp(void); 

27 void speedDown(void); 

28 void upClicked(void); 

20 void downClicked(void); 
30 void rightClicked(void); 

3] void leftClicked(void); 

32 

33 private: 

34 void paintEvent(QPaintEvent *event); 
35 void init var(void); 

36 void keyPressEvent(QKeyEvent *event); 
o7 

38 QLabel *scoreLabel; 

39 QPushButton *upButton; 
40 QPushButton *downButton; 
41 QPushButton *leftButton; 
42 QPushButton *rightButton; 
43 

44 Snake snake; 

45 bool IsDie; 

46 bool IsWin; 

47 bool IsRun; 

48 bool IsPause; 

49 QTimer *timer; 

50 int times; 

51 int score; 

32 }; 

53 

54 #endif 


QN Un A QU N 一 
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/* 处 理 按钮 Up 点 击 的 模 */ 

/* 处 理 按钮 Down 点 击 的 权 */ 
/* 处 理 按钮 Right 点 击 的 权 */ 
/* 处 理 按钮 Left 点 击 的 模 */ 


[* 更 新 游戏 界面 */ 
l* 初始 化 变量 */ 
[* 处 理 键 舟 事件 的 函数 次 


/# 显示 得 分 的 标签 */ 
i E S) 
ZR TS HT 
/* nf 
/* ped */ 


[* ENa ATRASE */ 





my. timeout() PK ži [H]77 QTimer 定时 器 的 频率 , 然后 更 新 Snake 的 坐标 , 发 出 更 新 画面 的 
事件 来 更 新 游戏 界面 , 从 而 达到 Snake 移动 的 效果 。 现在, 具体 看 下 screen.cpp 文件 的 代码， 
如 程序 清单 14.20 所 示 。 


程序 清单 14.20 screen.cpp 源 代码 


/* screen.cpp */ 


include <QtGui> 


#include "screen.h" 


Screen::Screen(QWidget *parent) 


: QWidget(parent) 
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QTextCodec::setCodecForTr(QTextCodec::codecForName("UTF-8")); — /* 设置 trO0 编 码 字 体 */ 


setFocus(); 
setFixedSize(370, 175); 
init var(); 


timer = new QTimer(this); 


scoreLabel = new QLabel(tr(" Your Score: 0"), this); 
upButton = new QPushButton(tr(" Up"), this); 
downButton = new QPushButton(tr("Down"), this); 
rightButton 2 new QPushButton(tr(" Right"), this); 
leftButton = new QPushButton(tr(" Left"), this); 


scoreLabel-»setGeometry(210, 20, 100, 50); 
leftButton-^5setGeometry(210, 130, 50, 40); 
downButton-»setGeometry(260, 130, 50, 40); 
rightButton-^setGeometry(310, 130, 50, 40); 
upButton-5setGeometry(260, 90, 50, 40); 


[* 设置 标签 的 字体 和 颜色 */ 
QFont font; 





font.setPointSize(10); 


scoreLabel-»setFont(font); 


QPalette palette; 
palette.setColor(QPalette:: Window Text, Qt::red); 


scoreLabel-»setPalette(palette); 


/# 获取 焦点 ， 用 于 接收 键盘 事件 */ 
|* 设置 固定 游戏 界面 大 小 */ 
a a a 

/# 创建 定时 器 */ 


[* 用 绝对 坐标 设置 标签 的 位 置 */ 
[* 用 绝对 坐标 设置 按钮 的 位 置 */ 





connect(upButton, SIGNAL(clicked()), this, SLOT(upClicked())); 
connect(downButton, SIGNAL(clicked()), this, SLOT(downClicked())); 
connect(rightButton, SIGNAL(clicked()), this, SLOT(rightClicked())); 
connect(leftButton, SIGNAL(clicked()), this, SLOT(leftClicked()); 


connect(timer, SIGNAL(timeout()), this, SLOT(my. timeout())); 


times = 200; 


timer-? start(times); 


Screen::-Screen() 


{ 
j 


void Screen::init var(void) 


{ 
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51 IsRun - false; 

52 IsPause = false; 

53 IsDie = false; 

54 IsWin - false; 

55 score = 0; 

56 } 

I 

58 void Screen::keyPressEvent(QKeyEvent *event) [* 捕捉 键盘 事件 */ 
3H 

60 switch(event->key()) 

61 { 

62 case Qt::Key_Up: 

63 snake.ChangeDirection(1); /* 改变 Snake 的 移动 方 同 */ 
64 break; 

65 case Qt:: Key. Right: 

66 snake.ChangeDirection(2); 
67 break; 

68 case Qt:: Key Down: 

69 snake.ChangeDirection(3); 
70 break; 

gi case Qt:: Key. Left: 

72 snake.ChangeDirection(4); 
73 break; 

74 default: 

75 break; 

76 } 

i QWidget::keyPressEvent(event); /* 传递 父 窗口 其 他 键盘 事件 */ 
78 } 

79 

80 void Screen::my. timeout(void) 
Sce 

82 if(IsRun == false) { 

83 tmer->stop(); 

84 return; 

85 } 

80 

87 snake.Move(); 

88 IsDie = snake.IsDie(); 

80 IsWin = snake.IsWin(); 

90 if(IsDie) { 

91 timer->stop(); 

97 IsRun - false; 

93 QMessageBox::information(this, tr(" 游 戏 结束 "),tr(" 游 戏 结束 ， 你 输 了! "D; 
94 IsDie = false; 
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snake.Clear(); 


return; 


if(IsWin) { 
timer-* stop(); 


IsRun - false; 
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OMessageBox::information(this, tr(" You win"),tr("Congratulation, You Win!")); 


IsDie = false; 
snake.Clear(); 


return; 


score = snake.getScore(); 


QString str = QString("Your Score:\n 261").arg(score); 


scoreLabel-»setText(str); 


update(); 


void Screen::paintEvent(QPaintEvent *event) 


{ 


QPainter painter(this); 
painter.setBrush(Qt::black); 
painter.drawRect(0, 0, 205, 175); 
if(IsDie || 'IsRun) 

return; 
vector«Node*? node; 
Node food; 
snake.getCoordinate(node, food); 
P* BASE */ 
painter.setBrush(Qt::red); 
painter.drawEllipse(5 * food.x, 5 * food.y,5, 5); 
P* 男 墙 */ 
painter.setBrush(Qt::white); 
painter.drawRect(0O, 0, 205, 5); 
painter.drawRect(0, 170, 205, 5); 
painter.drawRect(0, 0, 5, 175); 
painter.drawRect(200, 0, 5, 175); 





[* 男 蛇 ， 蛇 头 与 蛇 身 用 不 同 的 颜色 区 分 党 
painter.setBrush(Qt::yellow); 

painter.drawRect(5 * node[0].x, 5 * node[0].y,5, 5); 
ptg c 
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139 painter.setBrush(Qt::blue); 
140 int n = node.size(); 

141 for(int i = 1; i < n; i++) 

142 painter.drawRect(5 *node[i].x, 5 *node[i].y,5, 5); 
143 node.clear(); 

144 QWidget::paintEvent(event); 
145 } 

146 

147 void Screen::upClicked(void) 

148 | 

149 snake.ChangeDirection(1); 
150 setFocus(); 

151 j 

152 

153 void Screen::rightClicked(void) 
154 { 

155 snake.ChangeDirection(2); 
156 setFocus(); 

| 

158 

159 void Screen::downClicked(void) 
160 { 

161 snake.ChangeDirection(3); 
162 setFocus(); 

163 j 

164 

165 void Screen::leftClicked(void) 
166 { 

167 snake.ChangeDirection(4); 
168 setFocus(); 

169 } 

170 

171 void Screen::startGame(void) 

172 | 

173 snake.Clear(): [* 清空 snake 的 坐标 */ 
174 snake.init_var(): /* 初始 化 snake 变量 */ 
175 IsRun = true; 

176 times = 200; 

177 timer-? start(times); 

178 } 

179 

180 void Screen::continueGame(void) 
181 { 

182 if('IsPause) 
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183 return; 

184 timer->start(times): [* 继续 定时 ， 即 继续 更 新 夯 面 */ 
185 setFocus(); 

186 } 

187 

188 void Screen::pauseGame(void) 
189 | 

190 IsPause - true; 

191 timer-»stop(); /# 暂停 定时 ， 即 暂停 画面 */ 
192 setFocus(); 

193 |] 

194 

195 void Screen::speedUp(void) 
196 | 

197 times -= 20; 

198 if(times <= 20) 

199 times = 20; 

200 timer-»stop(; 

201 timer-»start(times); /x 加 快 定时 需 的 频率 */ 
202 setFocus(); 

203 |] 

204 

205 void Screen::speedDown(void) 
206 | 

207 times += 20; 

208 if(times >= 500) 

209 times = 500; 

210 tmer->stop(); 

211 timer->start(times); 

212 setFocus(); 

24133 





对 坐标 的 方式 摆 放 各 个 窗口 部 件 。 左 上 角 为 原点 0，0)，Y 轴 向 下 为 正 ，X 轴 向 右 为 正 。 另 
外 创建 定时 器 ， 通 过 查阅 帮助 文档 可 知 ， 定 时 器 开始 计时 以 毫秒 为 单位 ， 默 认 设置 为 200 
毫秒 ， 即 每 200 毫秒 发 出 一 个 信号 。 














fT. 185 行 、192 行 、202 行 和 212 行 都 调用 setFocus 函数 用 于 始终 设置 当前 Screen 窗口 部 
件 具 有 焦点 。 由 于 只 捕捉 键盘 的 上 下 左右 事件 ， 所 以 ， 第 77 行将 其 他 的 键盘 事件 同上 传递 
给 父 窗口 部 件 。 

第 80 行为 连接 定时 器 的 目 定义 函数 槽 ， 用 于 处 理 定 时 器 发 出 的 信号 。my_timeout 函数 
主要 移动 蛇 的 坐标 ， 并 判断 是 否 输 了 还 是 胜利 ， 最 后 调用 第 112 行 的 update 函数 ， 发 出 更 
新 游戏 界面 的 事件 。 访 事件 会 调用 第 115 的 painEvent 函数 。 
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第 115 fT painEvent 函数 用 于 更 新 游戏 界面 ， 重 新 绘制 有 果实 、 围 场 、 迪 头 和 蛇 尾 。 采 实 
的 坐标 和 蛇 的 坐标 通过 调用 第 124 fT HJ Snake.Output 函数 获取 ,第 117 行 创建 QPainter 对 象 
用 来 执行 绘制 操作 。 第 118 行 设置 画 刷 的 颜色 。 

第 171 行 StartGame 函数 用 于 重新 开始 游戏 ， 通 过 清 衬 和 初始 化 此 的 坐标 ， 然 后 重新 开 
台 定 时 。 同 理 ， 第 188 fT pauseGame 函数 只 要 暂停 定时 需 承 可 达到 斩 俘 的 效果 ， 而 第 195 
行 和 第 205 行 的 加 速 和 减速 分 别 通 过 加 快 和 减少 定时 元 的 发 出 信号 的 频率 残 可 达到 蛇 移 动 
的 速度 快慢 的 效果 。 

最 后 得 看 一 下 main.cpp 文件 ， 源 人 码 如 程序 清单 14.21 所 示 。 


程序 清单 14.21 main.cpp 源码 


] /* main.cpp */ 

2 #include <QApplication> 

3 #include "mainwindow.h" 

4 

5 int main(int argc, char *argv[]) 
DET 

7 QApplication app(argc, argv); 
8 MainWindow main; 

8 main.show(); 

9 return app.exec(); 

10 } 





建立 一 个 新 目录 为 Snake-demo， 在 该 目录 下 还 加 mainwindow.h.| mainwindow.cpp. 
screen.h、screen.cpp、snake.h、snake.cpp 和 main.cpp 文件 ， 然 后 调用 qmake-qt4 命令 进行 编 
VES ZAESEMT EUB CUR. dp Ub: 
$ qmake-qt4 —project 
$ qmake-qt4 


$ make 


PC 上 的 执行 效果 如 图 14.40 所 示 。 


vmuser@Linux-host:~/qt/snake-demo$ ./snake-demo 


贪 食 蛇 游戏 
开始 继续 暂停 加 速 减速 


Your Score: 
1 


Up 


Left |Down | Right 





14.40 A R RENEA Tv [I 
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在 舱 入 式 环境 下 执行 的 时 候 ， 为 了 显示 中 文 ， 需要 指定 字体 (本 例 为 UTF)。 用 舱 入 式 
版 本 的 qmake-arm 重新 编译 代码 ， 然 后 通过 NES 将 可 执行 文件 放置 到 开发 板 上 ， 执 行 如 下 


A 
命令 : 


# ./snake-demo -qws -font unifont 


开发 板 上 的 执行 效果 如 图 14.41 所 示 。 


i BEDV 
游戏 Help 
开始 ”继续 | 暂停 | 加 速 减速 


Your Score: 


Left | Doun Right 








图 14.41 开发 板 贪 食 蛇 界面 
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$153 特殊 硬件 接口 编程 


KFF 

本 章 主 要 讲述 非 标准 〈 相 对 于 PC 而 言 ) 硬件 接口 编程 。 像 通常 的 串口 和 网 口 ， 都 是 标 
准 接口 ， 有 通用 的 编程 规范 ， 而 这 章 讲 述 的 如 LED、GP1I0、SPI 和 16 这样 的 接口 ， 在 瞪 入 
式 系 统 中 非常 普通 ， 由 于 这 些 接口 的 特殊 性 ， 没 有 统一 的 编程 规范 。 而 在 实际 应 用 中 ， 往 往 
又 不 可 缺少 ， 所 以 这 章 的 内 容 很 重要 。 

本 章 的 内 容 与 具体 的 开发 平台 结合 比较 紧密 ,如 果 在 非 对 应 的 平台 上 使 用 这 些 范 例 ， 可 
能 需要 根据 实际 情况 进行 修改 和 调整 。 


15.1 点 亮 一 个 LED XT 
J 


本 节 介 绍 如 何 使 用 命令 行 或 C 程序 来 控制 LED 灯 点 亮 或 熄灭 。 开 发 板 上 的 可 控 LED 4T 
通常 都 是 一 端 接 高 电 平 或 GND， 另 一 端 接 GPIO。 通 过 操作 GPIO 来 控制 其 点 亮 和 炸 灭 。 








图 15.1 LED 硬件 连接 示意 图 








如 图 15.1 所 示 , 两 个 LED 是 由 发 光 二 极 管 组 成 , mika BF, 23 — oer PIN FAT 
则 二 极 管 不 寻 通 ，LED RRJ pma RARE F, MIB S3B. LED E26. fm 
电 平 一 般 由 GPIO 输出 。 








15.1.1 LED 的 操作 接口 
LED 操作 接口 位 于 /sys/classleds 目录 下 。 此 目录 下 包含 了 关于 LED 操作 的 目录 ， 如 下 








所 示 : 
# Is /sys/class/leds/ 
beep led-err  led-run 








其 中 led-err 目录 是 ERR LED 的 操作 接口 ，led-run 目录 是 RUN LED 操作 接口 。 以 RUN 
LED 为 例 ， 进 入 led-run 目录 ， 座 目录 的 内 容 为 : 


# ls /sys/class/leds/led-run/ 





brightness max, brightness subsystem uevent 


device power trigger 


各 个 文件 作用 介绍 如 表 15.1 所 示 。 


3T] 


广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立 功 单 片 机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


表 15.1 LED 属性 文件 用 途 








文件 名 作用 
brightness 用 于 控制 LED 26 Cm ZU LED 灯 设 置 为 用 户 控制 ) 
Subsystem 符号 链接 ， 指 回 父 目录 。 


写 入 “none” 可 以 将 指示 灯 设 置 为 用 户 控 制 
trigger 写 入 “heartbeat” 可 以 将 指示 灯 设 置 为 心跳 灯 
写 入 “nand-disk” 可 以 将 指示 人 灯 设 置 为 NAND Flash 读 写 灯 


power 设备 供电 方面 的 相关 信息 





15.1.2 LED 控制 
以 led run 灯 为 例 ， 点 亮 命令 如 下 : 


# echo none > /sys/class/leds/led-run/trigger # 将 LED RUN 设置 为 用 户 控制 
# echo 1 > /sys/class/leds/led-run/brightness # 控 制 LED i 
# echo 0 > /sys/class/leds/led-run/brightness # 控 制 LED WX 


15.1.3 Æ C 程序 中 操作 LED 


C 程序 中 操作 LED， 首 先 需要 设置 trigger 属性 。 如 下 代码 请 段 ， 将 LED 灯 设 置 为 用 户 
控制 方式 : 
#define TRIGGER. NONE "none" 
int fd = open(path, O RDWR); //path 为 trigger 路 径 





ret = write(fd, TRIGGER. NONE, strlen(TRIGGER NONB)); 


然后 操作 brightness 属性 ， 设 置 LED MAYAK: 


char data[2]; 

int fd; 

fd = open(path, O WRONLY); /path 为 brightness 路 径 
data[0] = '0*; 

ret = write(fd, data, 1); IX. LED 











下 面 给 出 的 程序 清单 1$.1， 首 先 设置 LED trigger 属性 为 “none”， 然 后 设置 brightness 
属性 交 蔡 为 0 和 1。 实现 了 LED f£ 1s 点 亮 一 次 。 


程序 清单 15.1 LED 操作 


#include <stdio.h> 
#include <sys/types.h> 


#include <sys/stat.h> 
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#1include «fcntl.h» 


#include <string.h> 


#define TRIGGER "trigger" 

#define LED_PATH "/sys/class/leds/" 
#define LED_STATUS "brightness" 
#define TRIGGER_NONE "none" 


int main(int argc,char **argv) 
{ 
char path[20],data[2]; 
int fd, ret, flag; 
if(argv[ 1] == NULL) { 
printf("usage : ./led led run"); 


return 0; 


strcpy(path, LED PATH); 
strcat(path, argv[1]); 
strcat(path, "/" TRIGGER); 
fd 2 open(path, O RDWR); 
if(fd < 0) ( 

perror(" open"); 

return -1; 
j 
ret = write(fd, TRIGGER. NONE, strlen( TRIGGER NONE)); 
if(ret < 0) ( 

perror(" write"); 

return -1; 
j 
close(fd); 
strcpy(path, LED PATH); 
strcat(path, argv[1]); 
strcat(path, "/" LED STATUS); 
fd = open(path, O WRONLY); 


if(fd < 0) ( 
perror(" open"); 
return -1; 
j 
for(;) 


{ 
data[0] = flag ? '0': '1'; 
ret = write(fd, data, 1); 
if(ret < 0) { 
perror("write"); 


return -1; 
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} 


flag = !flag; 
sleep(1); 

} 

return 0; 


15.2 GPIO 硬件 编程 


相 比 于 Linux 2.4, 2.6 及 以 上 的 内 核 可 以 使 用 系统 中 的 GPIOLIB 模块 在 用 户 空 间 提 供 
的 sysfs 接口 ， 实 现 应 用 层 对 GPIO 的 独立 控制 。 


15.2.1 GPIO 和 sysfs 操作 接口 


Linux 开发 平台 实现 了 通用 GPIO 的 驱动 ,用 户 通过 Shell 命 令 或 系统 调用 即 能 控制 GPIO 
的 输出 和 读 取 其 输入 值 。 其 属性 文件 均 在 /sys/class/gpio 目录 下 ， 如 : 
# Is /sys/class/gpio/ 
export gpiochipO gpiochip32 gpiochip64 gpiochip96 unexport 

属性 文件 有 export 和 unexport。 其 余 四 个 文件 为 符号 链接 CgpiochipO, gpiochip32, 
gpiochip64，gpiochip96)， 指 癌 管 理 对 应 设备 的 目录 ， 以 gpiochip0 为 例 ， 此 目录 下 文件 有 : 
# Is /sys/class/gpio/gpiochipO 


base label ngpio power subsystem |. uevent 


以 上 文件 用 途 如 表 15.2 所 示 。 
表 15.2 gpio 目录 下 默认 属性 文件 用 途 


六 伯 和 m 





unexport 将 导出 的 GPIO 从 sysfs 中 清除 
"T 

gpiochipN 
EE 


[H] export 文件 写 入 需要 操作 的 GPIO 排列 序号 N， 束 可 以 导出 对 应 的 GPIO 设备 目录 。 
操作 命令 如 下 : 
# echo N > /sys/class/gpio/export 

例如 ， 导 出 序号 为 68 的 GPIO 的 操作 接口 ， 在 Shell 下 ， 可 以 用 如 下 命令 : 


# echo 68 > /sys/class/gpio/export 
通过 以 上 操作 后 在 /sys/class/gpio 目录 下 生成 gpioN Hx, 383 i iz ve s& Hox PS 
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性 文件 (位 于 gpioN F) 就 可 以 操作 这 个 GPIO 的 输入 和 输出 。 以 此 类 推 可 以 导出 其 它 GPIO 
设备 目录 。 如 果 GPIO 已 经 被 系统 占用 ， 导 出 时 候 会 提示 资源 占用 。 
以 排列 序号 为 68 的 GPIO 为 例 ， 设 备 目 录 下 有 如 下 属性 文件 : 


#ls /sys/class/gpio/gpio68/ 





active low edge subsystem value direction power uevent 


各 个 文件 用 途 如 表 15.3 所 示 。 
表 15.3 GPIO 属性 文件 用 途 





六 人 


具有 读 写 属性 。 用 于 决定 value 中 的 值 是 否 翻 转 。0 不 翻 
转 ，1 翻转 。 


Edge /sys/class/gpio/gpioN/edge 具有 读 写 属性 。 设 置 GPIO 中 断 ， 或 检测 中 上 断 是 否 发 生 。 
Subsystem /sys/class/gpio/gpioN/subsystem 符号 链接 ， 指 回 父 目录 。 
Value /sys/class/gpio/gpioN/value 读 写 属性 。GPIO 的 电 平 状态 设置 或 读 取 。 


i 其 有 
Direction /sys/class/gpio/gpioN/direction 其 有 读 写 属性 。 用 于 但 看 或 设置 GPIO 输入 输出 


active_low /sys/class/gpio/gpioN/active_low 


Power Isys/class/gpio/gpioN/power 设备 供电 方面 的 相关 信息 
Uevent /sys/class/gpio/gpioN/uevent 内 核 与 udev( 上 自动 设备 发 现 程序 ) 之 间 的 通信 接口 


15.2.2 GPIO 基本 操作 


在 应 用 层 我 们 可 以 通过 Shell 命令 操作 GPIO. 通过 以 下 步 又 , 就 可 以 控制 GPIO 输入 输 
出 。 下 面 步骤 是 以 GPIO 的 输入 输出 功能 进行 介绍 。 














L 输入 输出 设置 

GPIO 导出 后 默认 为 输入 功能 。 向 direction 文件 号 入 “in” 字 符 串 ， 表 示 设 置 为 输入 功 
Hé: | 器 direction 文件 号 入 “out” 字 符 串 ， 表 示 设 置 为 输出 功能 。 访 direction 文件 ， 会 返回 
in/out FFF, in 表示 当前 GPIO 作为 输入 ，onut 表示 当前 GPIO 作为 输出 。 方 向 查看 和 设置 
命令 如 下 : 
# cat /sys/class/gpio/gpioN/direction # 但 看 方 问 
#echo out> /sys/class/gpio/gpioN/direction # 设 置 为 输出 











#echo in »/sys/class/gpio/gpioN/direction # 设 置 为 输入 
例如 ， 查 看 排列 序号 为 68 的 GPIO 的 方向 ， 在 Shell 下 ， 可 以 用 如 下 命令 : 











# cat /sys/class/gpio/gpio68/direction 


2. 输入 读 取 

当 GPIO 被 设 为 输入 时 ，value 文件 记录 GPIO 引 脚 的 输入 电 平 状态 : 1 表示 输入 的 是 高 
EF; 0 表示 输入 的 是 低 电 平 。 通过 查看 value 文件 可 以 读 取 GPIO WEF, 查看 命令 如 下 : 
# echo in »/sys/class/gpio/gpioN/direction iix & GPIO 排列 序号 为 N 的 GPIO 方 同 为 输入 
# cat /sys/class/gpio/gpioN/value HAA GPIO HHF 73 N 的 GPIO EF 


fü. TUE BEAT 768 的 GPIO 的 电 平 状 态 ， 在 Shell 下 ， 可 以 用 如 下 命令 : 
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# echo in > /sys/class/gpio/gpio6S/direction 
# cat /sys/class/gpio/gpio68/value 


3. 输出 控制 
当 GPIO 衫 设 为 输出 时 ， 通 过 癌 value 文件 号 入 0 或 1 (0 表示 输出 低 电 平 ; 1 表示 输出 
BEP) 可 以 设置 输出 电 平 的 状态 ， 输 出 命名 如 下 : 


# echo out > /sys/class/gpio/gpioN/direction # 设 置 GPIO 排列 序号 为 N 的 GPIO 方向 为 输出 
# echo 0 > /sys/class/gpio/gpioN/value # 输 出 低 电 平 
# echo 1 > /sys/class/gpio/gpioN/value # 输 出 高 电 平 








例如 ， 设 置 排列 序 吕 为 68 的 GPIO 的 电 平 为 高 电 平 ， 在 Shell 下 ， 可 以 用 如 下 命令 : 


# echo out > /Sys/class/gplo/gplo08/direction 
# echo 0 > /Sys/class/gplo/gplo08/value 


15.2.3 Æ C 程序 中 操作 GPIO 
使 用 系统 调用 实现 GPIO 输入 输出 操作 时 ， 首 先 需 要 使 用 export 属性 文件 导出 GPIO, 








#define EXPORT PATH  "/sys/class/gpio/export" //GPIO 设备 导出 设备 

#define GPIO "68" /HGPIO2 4 

int fd export = open(EXPORT. PATH, O_RDWR); /打开 GPIO 设备 导出 设备 

write(fd export, GPIO, strlen(GPIO)); IA] export 文件 写 入 GPIO 排列 序号 字符 串 


可 以 调用 write KAŽ direction 设备 写 入 方 同 inout ^£ TB, E GPIO 设置 为 输入 〈 输 
H Til] : 


#define DIRECT PATH — "/sys/class/gpio/gpio68/direction" //GPIO 输入 输出 控制 设备 

int fd dir, ret ; 

fd. dir = open(DIRECT. PATH, O_RDWR); /打开 GPIO 输入 输出 控制 设备 

ret = write(fd dir, direction, sizeof(direction)); // 写 入 GPIO 输入 Gn) WE Cout) 77 [rH] 


GPIO 设置 为 输入 时 使 用 read 系统 调用 该 取 value JE EXIF, Wa LEH GPIO 电 平 值 。 
GPIO 设置 为 输出 时 ， 使 用 write 系统 调用 回 value 属性 文件 写 入 0 或 1 字符 串 ， 束 可 以 设置 
GPIO 电 和 平 值 。 如 : 

















#define DEV PATH "Isys/class/gpio/gpio68/value" // 输 入 输出 电 平 值 设 备 

int fd dev, ret ; 

fd dev = open(DEV. PATH, O_RDWR); /打开 输入 输出 电 平 值 设 备 
ret = read(fd_dev, buf, sizeof(buf)); // 读 取 GPIO 输入 电 平 值 


15.2.4 EasyARM-i.MX283A GPIO 应 用 编程 


1l. GPIO 资源 汇总 
下 面 介绍 在 EasyARM-i.MX283A 开发 板 上 操作 GPIO 的 示例 。EasyARM-i.MX283A JI 
板 GPIO 通过 扩展 接口 1/2 引出 ， 如 图 15.2 所 示 。 
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图 152 扩展 口 GPIO 引 脚 
EasyARM-i.MX283A 没有 直接 给 出 GPIO 排列 序号 ， 需 要 通过 计算 得 出 。 其 序号 计算 
RAIT: 


GPIOZEZI/F 5S — BANK x 32+N 


BANK 为 GP10 引 脚 所 在 的 BANK, N 为 引 脚 所 在 的 BANK 的 序号 。 以 图 15.2 中 P2.4 为 例 ， 
BANK 值 为 2，N 为 4。 其 排列 序号 为 2*32+4=68。 
下 表 15.4 给 出 了 EasyARM-i.MX283A Linux 开发 平台 下 可 以 用 作 GPIO 引 脚 的 列表 。 
可 以 使 用 下 表 查 找 GPIO 和 排列 序号 之 间 的 对 应 关系 。 
表 15.4 gpio 引 脚 对 应 关系 


— —M 

P3.26 122 113 
UTX1 CGPIO3 5) 101 80 
Uo capros 0) | — 9 | ume caron 1 
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2. Shell 命令 操作 范例 

按照 通用 GPIO 操作 方法 ， 我 们 以 EasyARM-i.MX283A 排列 序号 为 68 的 GPIO 为 例 进 
ÍT GPIO 输出 操作 ， 步 又 如 下 : 

导出 对 应 的 GPIO 设备 目录 : 
root@EasyARM-iMX283x # cd /sys/class/gpio 
root@EasyARM-iMX283x /sys/class/gpio# echo 68 >export 


输出 方 同 设置 : 
root@EasyARM-1MX283x /sys/devices/virtual/gpio/gpio68st echo out >direction 


通过 同 value 文件 与 入 0 或 1 CO 表示 得 出 低 电 平 ，1 表示 输出 高 电 平 ) 可 以 设置 输出 电 
平 的 状态 : 


root@ EasyARM-iMX283x /sys/devices/virtual/gpio/gpio65st echo 0 >value 





root? FasyVARM-1M X283x /sys/devices/virtual/gpio/gpio68# echo 1 >value 


3. Cc 代码 操作 范例 
范例 代码 以 GPIO2_4 为 例 ， 实现 GPIO 的 输入 读 取 。 首 先 通 过 open0 和 writeO 系 统 调用 
导出 GPIO, 然后 设置 GPIO 为 输入 , 读 取 GPIO 的 输入 值 。 操作 范例 如 所 程序 清单 15.2 示 。 


程序 清单 15.2 ”CC 语言 操作 GPIO 输入 示例 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <unistd.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <fcntl.h> 
#include <termios.h> 
#include <errno.h> 


#include <string.h> 





#define DEV. PATH "Isys/class/gpio/gpio68/value" // 输 入 输出 电 平 值 设 备 
#define EXPORT PATH  "/sys/class/gpio/export" //GPIO 设备 导出 设备 
#define DIRECT PATH . "/sys/class/gpio/gpio68/direction" //GPIO 输入 输出 控制 设备 
#define OUT "out" 

#define IN "in" 

#define GPIO "68" //GPIO2 4 

define HIGH. LEVEL eus 

define LOW LEVEL "o" 


int main(int argc, char ** argv) 
{ 
static int fd_dev, fd_export, fd_dir, ret; 
char buf[ 10], direction[4]; 
fd_export = open(EXPORT_PATH, O_WRONLY); /打开 GPIO 设备 导出 设备 
if(fd export < 0) { 
perror("open export:"); 


return -1: 
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} 
write(fd export, GPIO, strlen(GPIO)); 
fd dev = open(DEV PATH, O_RDWR); 
if(fd dev < 0) { 
perror("export write:"); 
return -1; 
j 
fd dir = open(DIRECT PATH, O_RDWR); 
if(fd dir < 0) { 
perror("export write:"); 
return -1; 
j 
ret = read(fd dir, direction, sizeof(direction)); 
if(ret « 0) ( 
perror(" dir read:"); 
close(fd export); 
close(fd dir); 
close(fd dev); 
return -1; 
j 
printf("default directions: 96s", direction); 
strcpy(buf, IN); 
ret 2 write(fd dir, buf, strlen(IN)); 
if(ret « 0) ( 
perror(" dir read:"); 
close(fd export); 
close(fd dir); 
close(fd dev); 
return -1; 
j 
ret = read(fd dir, direction, sizeof(direction)); 
if(ret « 0) ( 
perror(" dir read:"); 
close(fd export); 
close(fd dir); 
close(fd dev); 
return -1; 
j 
ret = read(fd, dev, buf, sizeof(buf)); 
if(ret « 0) ( 
perror(" dir read:"); 
close(fd export); 
close(fd dir); 
close(fd dev); 
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/打开 输入 输出 电 乎 值 设 备 


/打开 GPIO 输入 输出 控制 设备 


// 读 取 GPIO2 4 输入 输出 方向 


// 读 取 GPIO2 4 输入 电 平 值 
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return -1; 
j 
printf("now directions: %sinput level:96s",direction,buf); 
close(fd, export); 
close(fd dir); 
close(fd dev); 


return 0; 


编译 目标 代码 : 
root@ubuntu:~# arm-fsl-linux-gnueabi-gcc test.c -o gpio test 


将 编译 好 的 代码 下 载 到 开发 板 ， 运 行 代码 前 ， 先 使 用 杜邦 线 将 开发 板 GND 或 Vee BEA 
GPIO2_4, 然 后 运行 代码 ， 代 人 码 会 在 串口 打印 当前 输入 电 平 值 。 如 图 15.3 所 示 。 


[I] serial-com1 - SecureCRI - [serial-comi] 





* File Edit View (Üptions Transfer Script Tools Window Help ET 
aJ 3d [3 $3 23 Enter host em 3845 a:5942351 9 忆 | 
root(EasyARM- 1MX283 ~# ./gp1io_test A 
default directions:in 





root@EasyARM-1MX283 ~# 


15.3 串口 打印 输出 


15.3 用 户 态 SPI 编程 


Linux 的 SPI 总 线 设 备 文 件 名 通常 为 /dev/spidevN.P (N20. 1. 2:5, P20. 1, 2:722, 

其 中 N 表示 第 几 路 SPI 总 线 ， 而 P 表示 在 该 路 SPI 总 线 中 使 用 哪个 CS 信和 号 线 。 

EasyARM-i.MX283A 提供 了 1 路 SPI 总 线 ， 在 该 总 线 中 只 有 1 个 CS 信号 线 ， 其 设备 文 
件 名 为 /dev/spidev1.0。 





15.3.1 SPI 编程 接口 


l. 打开 设备 


在 使 用 SPI 设备 时 ， 需 要 调用 open0) 函 数 打 开设 备 文 件 ， 获 得 文件 描述 符 ， 如 程序 清单 
15.3 所 示 。 


程序 清单 15.3 ”打开 SPI 设备 文件 


fd = open(/dev/spidev1.0", O_RDWR); 


if (fd < 0) { 
perror(*can not open SPI deviceW"); 
} 
2. 关闭 设备 
设备 使 用 完成 后 ， 调 用 close0 函 数 关闭 设备 ， 如 下 所 示 : 
close(fd); 
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3. 总 线 控制 

通过 调用 ioctIO 函 数 使 用 不 同 的 命令 ， 应 用 程序 可 以 配置 SPI 总 线 的 极 性 和 相位 、 设 置 
总 线 速 率 、 数 据 字 长 度 以 及 实现 数据 收 /发 。 

e 设置 总 线 极 性 和 相位 

设置 SPI 总 线 极 性 及 相位 是 使 用 SPL IOC_WR_MODE 命令 实现 ， 该 命令 的 用 法 参考 表 














15:55 
žk 15.5 SPI IOC WR MODE 命令 
命 5 SPI IOC WR MODE 
HAAI ret = ioctl (fd, SPI IOC_WR_MODE, &mode); 
功能 描述 设置 SPI 总 线 的 极 性 和 相位 
NN mode 的 可 选 值 为 : SPI MODE 0. SPI MODE 1.SPI MODE 2.SPI MODE 3, 
输入 参数 说 明 m " 二 
这 些 值 的 说 明 参 考 下 面 内 容 。 
0: 设置 成 功 
返回 值 说 明 


1: 设置 不 成 功 





SPI MODE 0 定义 的 模式 为 POLARITY ( 极 性 ) 20. PHASE (相位 ) =0, 时 序 如 图 15.4 
所 示 。 






4 tb 16 bits - 
"LN as C3 | | | creo. | 


15.4 POLARITY=0、PHASE=0 的 时 序 





SPI MODE 1 定义 的 模式 为 POLARITY=0、PHASE=1， 时 序 如 图 15.5 所 示 。 


SSP SCKq4— LA pF mI um 


| HEN i—i et i Ly 1 i f 





33mm 


MISO 9 1 ii Y an Jam uen n C | (e Ya 
vos -EECC | CLXXI | H ide i | 


15.5 POLARITY=0, PHASE-1 的 时 序 


SPI MODE 2 定义 的 模式 为 POLARITY=0、PHASE=1， 时 序 如 图 15.6 所 示 。 
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SSP SCK rA r rm r4 rm 一 


LJ F j | | l | i LI L_ 


ssn 


4 tp 16 bits - 
MOSI | i uE À | À | À | À | | | $ | | ds c 


15.6 POLARITY=0, PHASE-1 的 时 序 





SPI MODE 3 定义 的 模式 为 POLARITY=1、PHASE=1， 时 序 如 图 15.7 所 示 。 





MISO- 2 LN | | C13 | iss Ya. 
f 4 io 16 bits 
ost 上 和 CC | 
15.7 POLARITY=1、PHASE=1 的 时 序 
设置 SPI 总 线 极 性 和 相位 为 SPI MODE 0 模式 的 方法 可 以 参考 如 程序 清单 15.4 所 示 的 
代码 。 
程序 清单 15.4 m SPI 总 线 极 性 和 相位 示例 


int mode = SPI MODE 0 


ret = ioctl(fd spi, SPI IOC WR. MODE, &mode); 
if (ret 2 -1) [ 
printf("can't set wr spi mode\n"); 


return -1; 


e 设置 每 字 的 数据 位 长 度 
设置 SPI 总 线 上 每 字 的 数据 位 长 度 是 使 用 SPIIOC WR. BITS PER. WORD 命令 实现 ， 
该 命令 的 用 法 参考 表 15.6。 
表 15.6 SPI IOC WR BITS PER WORD 命令 











命 $ SPI IOC_ WR BITS PER. WORD 
调用 方式 ret = ioctl(fd, SPI IOC WR BITS. PER. WORD, &bits); 
功能 摘 述 设置 SPI 总 线 上 每 字 的 数据 位 长 度 
输入 参数 说 明 bits 为 每 字 的 二 制 位 数 ， 取 值 
返回 值 说 明 0 为 成 功 ， 其 它 值 为 失败 








设置 SPI 总 线 的 每 字数 据 位 长 为 8 位 的 方法 可 以 参考 如 程序 清单 15.5 所 示 的 代码 。 
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程序 清单 15.5 设置 SPI 数据 位 的 示例 代码 


ret = ioctl(fd spi, SPI IOC_WR_BITS_PER_WORD, &bits); /* 设置 SPI 的 数据 位 */ 
if (ret == -1) { 
printf("can't set bits per word"); 


return -1; 


e 设置 最 大 总 线 速率 
设置 SPI 总 线 的 最 大 速率 是 通过 使 用 SPI IOC_WR_MAX SPEED HZ 命令 实现 ， 该 命 
令 用 法 参考 表 15.7。 








表 15.7 SPI IOC WR MAX SPEED HZ 





®t S SPI IOC. WR. MAX SPEED HZ 
调用 方式 ret = ioctl(fd, SPI IOC WR. MAX SPEED HZ, &speed); 
功能 描述 设置 SPI 总 线 的 最 大 速率 
输入 参数 说 明 speed 为 需要 设置 的 SPI 总 线 的 最 大 频率 ， 单 位 为 Hz 
返回 值 说 明 恒 为 0: 设置 成 功 





SPI 总 线 的 最 大 速率 设置 后 , 在 使 用 过 程 并 不 是 只 能 使 用 该 频率 收 /发 数据 ,而 仅仅 约束 
收 / 发 数据 时 的 最 大 频率 。 

e 数据 接收 /发 送 命令 

在 SPI 总 线 实现 数据 收 /发 是 使 用 SPI IOC_ MESSAGE(m 命 令 实 现 ， 该 命令 用 法 参考 表 











15.85 
i 15.8 SPI IOC MESSAGE(n)ip 
命 $ SPI IOC MESSAGE(n) 
调用 方式 ret = ioctl(fd, SPI IOC_ MESSAGE(n), &tr); 
功能 摘 述 实现 在 SPI 总 线 接收 /发 送 数 据 操 作 ， 其 中 的 值 可 变 
truct spi ioc transfer 结构 体 用 于 封装 要 收 /发 的 数据 。tr 参数 指定 同 struct 
输入 /输出 参数 说 明 io Spi 1OC lüransicr : i E T T H AE Struc 
spi, ioc transfer 结构 体 的 数组 ， 数 组 长 度 为 n。 
0: 操作 成 功 
返回 值 说 明 


1: 操作 失败 





f FH SPI IOC_MESSAGE(n) 命 令 收 /发 的 数据 都 需要 使 用 struct spi ioc transfer 结构 体 封 
装 ， 访 结构 体 的 定义 如 程序 清单 15.6 所 示 。 


程序 清单 15.6 struct spi ioc transfer 结构 体 的 定义 


struct spi ioc transfer { 
_ u64 tx buf, [* TRI AXES BJ EXC */ 
. u64 rx. buf; [* FEE AE p DX */ 
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— u32 len; I* 收 /发 缓冲 区 中 数据 的 长 度 */ 
| u32 speed_hz; [* 总 线 速 率 */ 
ul6 delay_usecs; 

. u8 bits per word; P* 收 /有 友 数 据 的 二 进 制 位 数 
| u8 cs change; 

| .u32 pad; 


speed hz 不 能 大 于 在 SPI IOC WR MAX SPEED HZ 命令 中 设置 的 总 线 速 率 。 

由 于 iMX28xx 处 理 器 的 SPI 控制 器 只 支持 半 双 工 ， 因 此 structspi ioc transfer 结构 体 中 
的 tx buf fe rx buf 只 能 设置 一 个 有 效 ， 另 一 个 必须 设置 为 0， 否 则 调用 ioctl 时 会 返回 非 零 
值 提示 操作 错误 。 





15.3.2 ”编程 范例 


1. 电路 原理 
在 AP-283Demo 板 上 ， 通 过 74HC595 作为 SPI 从 机 器 件 驱 动 数码 管 ， 电 路 如 图 15.8。 


3.3V SPI 


SPI DIN 


PI CLE 


QA 
QB 
QC 
QD 
QE 
QF 
QG 
QH 






33V SPI 
16 


RCK 
SPI CLK 


SOS)RESST 


74HC595 


LN3461B5,30x14* 7.3mm 


图 15.98 数码 管 功能 电路 图 
在 74HC595 心 片 中 ,如 果 要 将 8 位 串 行 输入 数据 并 行 输出 到 QA、QB、QC、QD、QE、 
QF、QG、QH， 则 需要 满足 以 下 条 件 : 
m ”首先 必须 保证 在 SCK 引 脚 输入 连续 的 时 钟 信号 ; 


B 在 SCK 引 脚 输入 信号 的 上 升 沿 , 在 SI 引 脚 输入 的 数据 被 送 入 QA 的 第 1 级 移 位 寄 
存 器 ，QA 移 位 寄存 器 原 有 的 值 移 入 QB 移 位 寄存 器 ，QB 移 位 寄存 器 原 有 的 值 移 
入 QC 移 位 寄存 器 ， 以 此 类 推 
f£ RCK 引 肢 输入 信号 的 上 升 沿 ， 移 位 寄存 器 中 的 数据 被 送 入 锁 存 妖 ; 
E OE 引 肢 输入 低 电 平 ， 则 锐 存 器 的 值 将 在 QA~QH 引 脚 输出 。 
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在 AP-283Demo fx E, MCU 的 SPI 接口 控制 2 Fr 74HC595 市 锁 存 的 移 位 寄存 器 豫 动 2 
个 共 阴 式 的 LN3461BS 数码 管 ， 其 中 U4 控制 8 位 数据 管 的 位 选 位 ，U6 控制 4 位 数码 管 的 
段 选 位 ， 也 就 是 说 只 要 给 数码 管 的 位 选 位 输送 低 电 平 ， 给 数码 管 的 段 选 位 输送 高 电 平 ， 即 可 
点 亮 数 码 管 。 

MCU 作为 主机 通过 SPI 总 线 发 送 数 据 ，74HC595 作为 人 机 接收 数据 ， 采 用 级 联 的 方式 
XJ 2 H 74HC595 进行 操作 ， 其 数据 的 传递 方式 如 下 : 

(D 发 送 8 位 “位 选 ”数据 ， 且 被 保存 在 U6 的 移 位 寄存 器 中 ; 

Q) 紧 接 再 发 送 “ 段 选 ” 数 据 时 ， 刚 才 发 送 的 “位 选 ”数据 将 通过 级 联 方式 移 位 到 U4 

的 移 位 寄存 器 中 ， 后 发 送 的 “ 段 选 ” 数 据 则 被 保存 在 U6 TE BLSLTESS p 

(3) 当 数 据 移 位 完成 后 , 在 RCK 产生 一 个 上 升 沿 将 移 位 寄存 器 中 的 数据 移 位 到 锁 存 器 ; 

(4) 由 于 OE 为 低 电 平 ， 锁 存 器 的 数据 送 到 U4、U6 的 QA~QH 数据 引 脚 上 。 

其 中 U4、U6 的 RCK 引 脚 连接 到 i MX283 处 理 器 的 GPIO3.21 引 脚 。 




















2. 示例 程序 代码 

在 应 用 程序 通过 SPI 总 线 控制 数码 管 的 示例 程序 代码 如 程序 清单 15.7 所 示 。 该 程序 接 
受 两 个 输入 参数 : 显示 数值 (0 ~ 9) 和 数字 选择 值 (0 ~ 3)。 程 序 先 打 开 SPI 忌 线 设备 文件 
和 GPIO 属性 文件 ， 然 后 设置 SPI 总 线 参数 : 总 线 极 性 、 总 线 的 最 大 频率 、 数 据 字 的 大 小 。 
设置 完成 后 ， 调 用 show. led num 函数 执行 数据 发 送 操作 ， 在 该 函数 中 把 显示 数值 转化 为 位 
选 值 、 把 数字 选择 值 转化 为 段 选 值 ， 再 把 位 选 值 和 段 选 值 通过 SPI 总 线 发 送 到 U4 和 U6 的 
74HC595 芯片 的 移 位 寄存 器 ， 最 后 通过 GPIO 产生 一 个 上 升 治 信号 使 7AHC595 移 位 寄存 器 
FEL E SIRO SE RAD, APERA E IJ eor e 


程序 清单 15.7 SPI 数码 管 示例 程序 代码 











Zinclude <stdint.h> 
Zinclude <unistd.h> 


#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <getopt.h> 

#include <fcntl.h> 

#include <sys/ioctl.h> 
#include <linux/types.h> 
#include <linux/spi/spidev.h> 


#define SPI DEVICE "/dev/spidev1.0" 
#define GPIO_DEVICE  "/sys/class/gpio/gpio117/value" /* gpio3.21 的 属性 文件 */ 


/* 显示 数值 和 位 选 值 的 对 照 表 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¥ 
uint8 tled value table[] = (0xCO0, OxF9, Oxa4, OxbO, 0x99, 0x92, 0x82, OxF8, 0x80, 0x90]; 





static uint8 t mode = 0; 
static uint8. t bits = 8; 
static uint32 t speed = 10000; 
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static uint16 t delay = 0; 


static void show led. num(int fd. spi, int fd. gpio, int value, int num) 











{ 
int ret; 
uint8 ttx[] 2 { 
led value. table[value], [* 把 显示 数值 转化 为 位 选 值 
(d << num), 必 把 数字 选择 值 转化 为 段 选 值 
IF 
struct spi ioc transfer tr txrx[] = 1 
{ 
.tx_buf = (unsigned long)tx, 
Ix buf zs 
Jen LUE 
.delay usecs = delay, 
.speed hz — speed, 
.bits per word = bits, 
), 
IE 
[* 把 位 选 值 和 段 选 值 通过 SPI 总 线 及 送 到 U4 和 U6 的 移 位 寄存 器 */ 
ret = ioctl(fd spi, SPI IOC MESSAGE(1), &tr_txrx[0]); 
it (ret — D 
printf("can't revieve spi message"); 
return; 
j 
[* 
* 通过 GPIO 产生 上 升 沿 信号 ， 使 U4 fu U6 的 移 位 寄存 器 的 值 输出 到 相关 引 脚 ， 
* 以 控制 数码 管 的 点 亮 
write(fd_gpio, "0", 1); 
usleep(100); 
write(fd_gpio, "1", 1); 
j 


int main(int argc, char *argv[]) 
{ 
int ret 0 
int fd spi zu; 
intfd gpio 20; 
intled value = 0; 


intled num =Q; 
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if (argc != 3) { /# 输入 参数 必须 为 两 个 
printf("cmd : ./spi led test led. value led num Mn "); 
return -1; 
j 
led value = atoi(argv[1]); [* 获取 程序 输入 参数 的 数码 管 的 显示 值 
if (led value) < 0 || (led. value > 9)) { /* 该 值 必 须 在 0~ 9 <A] 
printf("led num just in 0 ~ 9 \n"); 
return -1; 
j 
led num = atol(argv[2]); [* 获取 程序 输入 参数 的 数字 选择 值 
if (led num < 0) | (led num > 3) ( /* 该 值 必 须 在 0~3 之 间 
printf("led number just in 0 ~ 3"); 
return -1; 
j 


fd. spi = open(SPI DEVICE, O_RDWR); 打开 SPI 总 线 的 设备 文件 
if (fd spi < 0) { 


printf("can't open %s M", SPI DEVICE); 


— 
e 


return -1; 


fd gpio = open(GPIO DEVICE, O_RDWR); /* 打开 GPIO 设备 的 属性 文件 
if (fd gpio < 0) { 
printf("can't open 96s device", GPIO DEVICE); 


return -1; 


Wt 


* 这 里 mode 的 值 为 0， 这 是 SPI 总 线 的 SPIL CLK 在 上 升 沿 阶段 ，SPI_DIN 的 信号 有 效 ， 


* 这 符合 74HC595 心 片 把 输入 数据 送 入 移 位 寄存 右 的 要 求 。 
2 
ret = ioctl(fd spi, SPI IOC WR. MODE, &mode); 
if (ret 2-2 -1) [ 
printf("can't set wr spi mode\n"); 


return -1; 


ret = ioctl(fd spi, SPI IOC WR, BITS PER, WORD, &bits); [* 设置 SPI 的 数据 位 
if (ret == -1) { 
printf("can't set bits per word"); 


return -1; 


393 


yk 


"y 


i) 


D 


*/ 


*/ 


广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


ret = ioctl(fd spi, SPI IOC_ WR MAX, SPEED HZ, &speed); |* 设置 SPI 的 最 大 总 线 频率  */ 
if (ret==-1)  |( 
printf("can't set max speed hzW"); 


return -1; 


show led num(fd spi, fd gpio,led value, led num); [* 实现 数码 管 的 控制 */ 


close(fd, spi); 


return ret; 


上 述 代 码 可 以 通过 交叉 编译 成 spi. led. test 程序 文件 ， 测 试 方法 如 下 : 
(1) 把 spi led test 文件 上 传 到 EasyARM-i.MX283A 的 任意 目录 ; 


(2) 在 AP-283Demo 板 上 的 JIIA 和 JllC 的 CS、CLK、MISO、MOSI 跳 线 用 短路 器 短 
Be, JE J7A M J7B 的 WCLK 跳 线 用 短路 占 短 接 ， 这 些 跳 线 位 置 如 图 15.9. 





15.9 使 能 SPI 总 线 的 跳 线 位 置 


(3) 导出 GPIO3.21 的 设备 属性 文件 ， 并 设置 为 出 输出 工作 模式 : 


root? EasyARM-1M X28x /sys/dev# cd /sys/class/gpio/ 








root? EasyARM-1M X28x /sys/class/gpioft echo 117 »export 

root? EasyARM-1M X28x /sys/class/gpioft echo out »gpioll17/direction 
(4) 3&1] spi led test 程序 : 

root? EasyARM-1M X28x /mnt# /spi led test 9 2 
该 命令 将 控制 数码 管 有 的 第 3 个 数字 显示 9. 


15.4 用 户 态 ^C 编程 


FC 总 线 的 设备 文件 通常 为 /dev/i2c-n (Cn=0、1、2.……. )， 每 个 设备 文件 对 应 一 组 了 C 总 
线 。 应 用 程序 通过 这 些 设 备 文 件 可 以 操作 TC 总 线 上 的 任何 从 机 器 件 。EasyARM-i.MX283A 
提供 了 一 路 EC 接口 ， 设 备 文件 为 /dewi2c-0。 


394 


T IRO E TROA RA m] (ww w.zlg.cny] IA Sr 2] 7 Fr BUSHSCB RA m] (www.zlgmcu.com) 
15.4.1 IC 编程 接口 


1， 打 开设 备 


在 操作 TC 总 线 时 ， 先 调用 open RAGT A Y C 设备 获得 文件 描述 符 ， 代 码 如 程序 清单 
15.8 所 示 。 





程序 清单 15.8 ”打开 fc 设备 文件 


int fd; 
fd = open("/dev/12c-0", O_RDWR); 
if (fd < 0) ( 

perror(" open i2c-1 M1); 


2， 关 闭 设 备 
当 操 作 完 成 后 ， 调 用 close0 函 数 天 闭 设备 : 


close(fd); 


3， 配 置 设 备 

当 应 用 程序 操作 C 总 线 上 的 从 机 器 件 时 ， 必 须 先 调用 ioct10 函 数 设置 从 机 地 址 和 从 机 
地 址 的 长 度 。 

e 设置 从 机 地 址 

设置 从 机 地 址 是 使 用 DC SLAVE 命令 ， 其 定义 为 : 
#define I2C_SLAVE . 0x0703 

该 命令 的 参数 为 从 机 地 址 右 移 一 位 。 设 置 从 机 地 址 为 0xA0 的 示例 代码 为 : 


if (10ctl(GiFd, I2C SLAVE, OxAO >> 1) < 0){ 





perror("set slave address faile M"); 


—— 


注意 : 地 址 需要 右 移 一 位 ， 是 因为 地 址 的 Bit0 是 读 写 控制 位 ， 在 驱动 中 会 将 从 机 地 址 
命令 参数 左 移 一 位 ， 并 补 上 读 写 控制 位 。 

e 设置 地 址 长 度 

设置 从 机 地 址 的 长 度 是 使 用 I2C_TENBIT 命令 ， 其 定义 为 : 


#define I2C_TENBIT 0x0704 


该 命令 的 参数 可 选择 为 : 1 表示 设置 从 机 地 址 长 度 为 10 位 ; 0 表示 设置 从 机 地 址 长 度 为 
8 位 。 设 置 从 机 地 址 长 度 为 10 位 的 示例 代码 为 : 
ioctl(fd, I2C_TENBIT, 1); 

该 命令 是 不 会 返回 错误 的 。 


如 果 不 设置 地 址 长 上 度 ， 则 默认 为 8 位 地 址 。 


4. AE 
应 用 程序 调用 writeO 函 数 可 以 向 下 C 总 线 发 送 数据 。 例 如 在 rC 总 线 发 送 “hello” 字 符 
串 的 代码 如 程序 清单 15.9 所 示 。 
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程序 清单 15.9 TEC 总 线 发 送 数据 


int len; 
char buf[] = "hello"; 
len = write(fd, buf, sizeof(buf)); 
if (len < O) { 
printf("send data faile"); 
exit(-1); 


write() FK Zt Us] H] XE — 3C I CULA GAS HABE» TE writeO ER ICE HIST RUD ASISTE 
FEU P: 











(1) 主机 在 PC 总 线 发 送 始 起 信号 (S)， 然 后 发 送 从 机 地 址 Clave addr) ; 
(2) 从 机 成 功 接收 到 属于 目 己 的 从 机 地 址 后 ， 返 回应 答 信 号 CACK); 

(3) 主机 接收 到 应 答 信 号 后 ， 把 buf 缓冲 区 中 的 数据 逐个 在 Y C. 总 线 发 送 ; 
(4) 从 机 每 成 功 接收 到 一 个 从 主机 发 来 的 数据 都 返回 应 答 信 号: 

(5) 当主 机 的 数据 发 送 完毕 后 ， 在 TIC 上 发 送 结束 信号 (P. 


具体 过 程 如 图 15.10 所 示 。 


一 一 一 一 一 


slave addr 


主机 ACK 从 机 


buf [1] 
—À—M in E 


15.10 数据 发 送 过 程 示意 图 


5. 接收 数据 
应 用 程序 调用 read0 函 数 可 以 在 PC 总 线 接收 数据 。 例 如 在 工 C 总 线 接收 10 个 字 节 的 代 
人 码 如 程序 清单 15.9 所 示 。 
程序 清单 1510 在 1*C 总 线 读 取 数据 


char buf[10]; 

int len; 

len = read(fd, buf, 10); 

if (len < 0){ 
printf("read 12c data faile"); 
exit(-1); 


read0 调 用 成 功 后 ， 返 回 接收 数据 的 长 度 。 
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readO PR Zu Far, Gm Be OSEE F: 

(1) 主机 在 IC 总 线 发 送 始 起 信号 〈S)， 然 后 发 送 从 机 地 址 Clave addr) ; 

(2) 从 机 成 功 接收 到 属于 目 己 的 从 机 地 址 后 ， 返 回应 答 信 号 CACK); 

(3) 主机 接收 到 应 和 丛 信 号 后 ， 准 备 接收 从 机 发 来 的 数据 ; 

(4) 从 机 把 数据 逐个 回 主 机 及 送 ; 

(5) 主机 每 成 功 接收 到 一 个 在 从 机 发 来 的 数据 都 返回 应 答 信 号: 

(6) 当主 机 接收 到 最 后 一 个 数据 时 并 返回 应 答 信号 ， 而 是 了 C 上 发 送 结束 信号 P). 
具体 过 程 如 图 15.11 所 示 。 








slave addr 


buf [nm] 为 最 后 一 个 接收 数据 
图 15.11 数据 接收 过 程 示意 图 


15.4.2 ”编程 范例 


AP-283Demo 板 上 的 FM24C02A 是 FC 接口 的 EEPROM 芯片 。 FM24C02A 是 2Kb (256 
F) 大 小 的 EEPROM， 分 为 32 个 页 ， 每 页 8 Y. 


这 里 通过 演示 读 / 写 TC 接口 的 EEPROM 来 进一步 说 明 应 用 程序 如 何 使 用 TcC 编程 接口 。 
1. FM24C02A 的 操作 


e Ju 


当 接 收 到 起 始 信 号 后 ，FM24C02A 需要 一 个 8 位 的 从 机 地 址 来 启动 一 次 读 / 写 操作 ， 其 
从 机 地 址 构成 如 图 15.12 所 示 。 


EEE EN EN ENCE EC 


15.12 FM24C02A 的 从 机 地 址 





从 机 地 址 前 4 位 的 值 固定 不 变 ， 第 2、3、4 位 的 值 分 别 由 FM24C02A 的 A0、Al、A2 
引 脚 的 输入 电 平 决定 (高 电 平 为 1, 低 电 平 为 0)。 从 机 地 址 的 第 8 位 为 读 / 写 启动 选择 位 (R/W): 
1 为 启动 读 操 作 ; 1 为 启动 写 操作 。 


IM He n 


e FNS 


字 节 写 操 作为 每 次 在 FM24CO2A 内 部 储存 器 的 指定 地 址 写 入 1 个 字 节 的 数据 。 主 机 先 
发 送 起 始 信 号 和 从 机 地 址 R/W 位 为 0)。 在 接收 到 FM24C02A 返回 的 应 答 信 号 后 ， 主 机 发 
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送 需 要 写 入 的 数据 地 址 (1 个 字 节 )， 然 后 发 送 需 要 写 入 的 数据 。 在 收 到 FM24C02A 返回 的 
答 信 号 后 ， 主 机 发 送 结束 信和 号 。 
字 节 写 的 顺序 过 程 如 网 15.13. 


ws 结 
主机 a 从 机 地 址 数据 地 址 数据 a 
S ` | a7 — ag dz - do 号 
HAHH I HHHH 
A A A 
FM24CO2A C C C 
K K K 


15.3 字 节 写 顺 序 
e 页 写 


FM24C02A 文 持 在 一 次 写 操作 中 连续 写 入 一 页 的 数据 (8 个 字 市 )。 页 写 操作 的 局 动 
方式 和 字 节 与 操作 关 似 ， 只 是 主机 及 送 了 第 1 个 字 市 的 数据 后 并 不 是 马上 停止 , 而 是 继 
续 发 送 剩 余 的 7 个 字 节 的 数据 。FM24C02A 在 每 接收 到 主机 发 来 的 1 个 数据 都 返回 1 
个 应 答 信 号 。 当 主机 的 所 有 数据 都 及 送 完毕 后 ， 主 机 友 送 结束 信和 号。 每 当 FM24C02A 
接收 到 主机 发 来 的 1 个 数据 时 ， 数 据 地 址 的 低 三 位 加 1， 而 高 五 位 不 会 变化 ， 傈 持 存 储 
人 釉 的 页 地 址 不 变 。 当 内 部 产生 的 数据 地 址 达到 页 边界 时 ， 数 据 地 址 将 会 翻转 ， 接 下 来 的 
数据 的 写 入 地 址 将 置 为 同一 页 的 最 小 地 址 ,所 以 大 有 超过 8 个 字 节 数据 写 入 FM24C02A, 
数据 地 址 将 回 到 最 先 写 入 的 地 址 ， 先 前 写 入 的 数据 将 被 覆盖 。 


页 写 的 具体 顺序 如 图 15.14 所 示 。 











主机 从 机 地 址 数据 地 址 数据 1 数据 2 数据 n 
EN EHERHERALEBIERRHEH se E EH 
A A A KU A 
FM24C02A C o ^ : : 
1£$nt&s&8 j K K K 


15.14 页 写 顺 序 

e "nui 

FM24CO2A 的 内 部 数据 地 址 计数 喜 体 留 最 后 一 次 访问 的 地 址 ， 并 自动 加 1。 只 要 
FM24CO02A 处 于 上 电 状 态 ， 这 个 地 址 在 操作 运行 期 间 始终 有 效 。 在 读 操 作 中 ， 如 果 存 
储 器 的 最 后 一 页 的 最 后 一 个 字 节 开始 读 , 则 读 下 一 个 字 市 时 地 址 将 会 翻转 到 整个 储存 器 
的 最 小 地 址 。 

主机 发 送 起 始 信号 和 从 机 地 址 〈R/AW 位 为 1) 后 ，FM24C02A 返回 答应 信号 ， 然 后 
回 主机 发 送 数据 。 这 时 主机 接收 到 数据 后 ， 并 不 返回 答应 信号 ， 而 发 送 结束 信号。 

当前 地 址 读 的 其 体 顺 序 如 图 15.15 所 示 。 
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E NO 结 

5 = A R 
主机 数据 地 址 s ds 
^ k 与 





f 


Lo 
J 

iu : 
LU 





FM24C02A 数据 
15.15 当前 地 址 读 顺 序 图 


e Hi 

E Eric rm OBESSE PT EORR A IE. XUL EL Zo AXE A fem ADLERA 
数据 地 址 来 定位 需要 读 取 的 地 址 。 当 FM24C02A 返回 数据 地 址 的 应 答 信号 之 后 ， 主 机 马上 
重新 发 送 起 始 信号 和 从 机 地 址 。 这 时 FM24C02A 返回 应 答 信 号 ， 然 后 发 送 数据 。 主 机 接收 
到 数据 后 ， 并 不 返回 应 答 信 号 ， 而 及 送 结束 信和 号。 

目 由 读 的 具体 顺序 如 图 15.16 所 示 。 




















起 起 NO 结 
主机 ^" | 始 A E 
信 ”从 机 地 址 数据 地 址 A 从 机 地 址 C 信 
in Aaa iel KĘ 
BARH HALLE EBERT. 
A A A~ / 
FM24C02A C C C 数据 
K K K 


15.16 自由 读 顺 序 


e 连续 读 

在 自由 读 操作 中 ， 若 主机 在 接收 了 FM24C02A 发 来 的 数据 后 ， 并 不 发 送 结束 信号 ， 而 
是 立即 返回 应 答 信号 ， 那 么 FM24C02A 则 自动 把 数据 地 址 加 1， 并 将 新 数据 地 址 的 数据 发 
送 给 主机 。 当 储存 器 的 数据 地 址 达到 最 大 时 ， 数 据 地 址 将 翻转 到 最 小 地 址 ， 并 且 继 续 进行 连 
续 读 操作 。 当 主机 不 再 返回 应 答 信 号 ， 而 是 发 送 俘 止 信号 时 ，FM24C02A 停止 发 达 数 据 。 

连续 读 的 具体 顺序 如 图 15.17 所 示 。 





No 结 
^ A A R 
C ; C l = 
主机 从 机 地 址 数据 地 址 数据 ! K ”数据 2 - 数据 n : 5 
NOM A^ A` Š eG s p do ol z $ 
FM24C02A C C 
K K 
15.17 连续 读 顺 序 
2， 电 路 原理 


AP-283Demo 板 上 的 FM24C02A 是 连接 到 TC1 总 线 ， 电 路 图 如 图 15.18 所 示 。 
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22 9 /NC 


2 27 TOf("^ 
3.3V I2C C6 104.1095 








|I GND 
R47 229 
R48 220 ICI SCL 
R49 220 [CI SDA 


FM24C02A 





15.18 FM24C02A 连接 电路 图 


在 该 电路 图 中 ，FM24C02A 的 A0、A1、A2 引 脚 电 平 被 拉 低 ， 所 以 FM24CO2A 的 从 机 


地 址 为 0xA0。 


示例 程序 


在 程序 清单 15.11 所 示 的 代码 中 ,通过 IC 总 线 在 FM24C02A 内 部 储存 器 的 0x00 ~ 0x07 





地 址 连续 写 入 8 个 字 节 的 数据 , 然后 在 这 些 地 址 中 把 数据 读 出 来 , 最 后 把 写 入 数据 和 读 出 数 
据 进 行 对比 ， 以 检验 程序 的 正确 性 。 





程序 清单 15.11 连续 写 / 读 程序 代码 


#include <stdio.h> 


#include <stdlib.h> 


#include <unistd.h> 


#include <sys/types.h> 


#include <sys/stat.h> 
#include <fcntl.h> 
ttinclude «termios.h*? 
ttinclude «errno.h? 


Zdefine I2C SLAVE . 0x0703 
Zdefine I2C. TENBIT 0x0704 


Zdefine I2C ADDR . OxAO 
Zdefine DATA LEN 8 


Zdefine I2C DEV NAME  "/dev/i2c-1" 


int main(int arg,char*args[]) 


{ 


unsigned int ret,len; 
int 1,flag=0; 
int fd; 


char tx_buf[DATA_LEN + 1]; /* 用 于 储存 数据 地 址 和 发 送 数据 */ 
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char rx buf[DATA. LEN]; /* 用 于 储存 接收 数据 
char addr[1]; [* 用 于 储存 读 / 写 的 数据 地 址 
addr[0] = 0; [* 数据 地 址 设置 为 0 
fd = open(I2C DEV NAME, O RDWR); /* JF FC 总 线 设备 
if(fd < 0) { 
printf("open Ps failedin", I2C. DEV NAMB); 
return -1; 
} 
ret = ioctl(fd, I2C_ SLAVE, I2C. ADDR >> 1); [* 设置 从 机 地 址 


if (ret < 0) { 
printf("setenv address faile ret: %x M", ret); 
return -1; 
j 
|" 由 于 没有 设置 从 机 地 址 长 度 ， 所 以 使 用 默认 的 地 址 长 度 为 8 V 











tx. buf[0] = addr[0]; [* AJ dg. a 4XS xe XU 

for G = 1; i < DATA LEN; i++) l* 初始 化 要 写 入 的 数据 : 0 leee 9 
tx buf[i| = 1i; 

len = write(fd, tx buf, DATA LEN + 1); [* 把 数据 写 入 到 FM24CO2A, 


if (len « 0) ( 
printf("write data faile M"); 





return -1; 
} 
usleep(1000*100); [* 需要 延迟 一 段 时 间 才 能 完成 号 入 EEPROM 
len = write(fd, addr 1); /* 设置 数据 地 址 


if (len < 0) ( 
printf("write data addr faile M"); 


return -1; 


} 
len = read(fd, rx buf, DATA. LEN); [* 在 设置 的 数据 地 址 连续 读 入 数据 
if (len < 0) { 

printf("read data faile A1"); 


return -1; 


printf("read from eeprom:"); 
for(i = 0; i < DATA LEN - 1; i++) { /* 对 比 写 入 数据 和 读 取 的 数据 
printf(" %x", rx. buf[i]); 
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if (rx. buf[i] != tx_buf[i+1]) flag = 1; 


} 
printf("\n"); 


if (flag) { /* 如 果 写 入 / 读 取 数据 一 致 ， 打 印 测 试 成 功 */ 
printf("eeprom write and read test sussecced!\r\n"); 

} else { /* 如 果 写 入 / 读 取 数据 不 一 致 ， 打 印 测试 失败 C8 
printf("eeprom write and read test failed! V An"); 

j 

return 0; 


该 代码 可 以 交叉 编译 为 i2c. eeprom test 程序 文件 ， 测 试 方法 : 
(1) 把 i2c_eeprom_test 上 传 到 EasyARM-i.MX283A 的 任何 目录 ; 
(2) 执行 i2c_eeprom_test 程序 。 

i i2c_eeprom_test 程序 执行 无 误 ， 将 打印 信息 如 图 15.19 所 示 。 


read from eeprom: 1 2 3 4 





eprom write and read test susseccedl! 


15.19 FM24C02A 测试 结果 


15.5 按键 应 用 层 编程 


AP-283Demo 板 上 有 5 个 独立 按键 。 当 需要 使 用 这 些 按 键 时 ， 要 短 接 J8C 的 2.6、2.5、 





2.4、1.18、1.17 跳 线 如 图 15.20 所 示 。 


j E y ww MEER 
下 : ps $ 


323 3321.25 1.24 1.7. 


- 
- 
- 
- 
s- 
一 
-- 
-— 





15.20 短 接 按键 路 线 


15.5.1 ”按键 驱动 加 载 和 和 卸载 


光盘 为 AP-283Demo 板 上 的 5 个 独立 按键 提供 了 imx28x_key.ko 驱动 文件 。 把 该 驱动 文 


件 上 传 到 EasyARM-i.MX283A， 然 后 加 载 驱 动 : 


root? EasyARM-1M X283 ~# insmod imx28x key.ko 


input: EasyARM-i.MX28x key as /devices/virtual/input/input 1 
EasyARM-1i.MX28x key driver up 


402 


广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


驱动 模块 加 载 完 成 后 ， 将 在 /dev/input 目录 生成 设备 文件 ， 在 EasyARM-i.MX283A 没有 
插入 USB 鼠标 和 USB 键盘 的 情况 下 ， 生 成 的 设备 文件 为 /dewinputeventl: 


rootQ@EasyARM-IMX283 ~# ls /dev/input/event* 
/dev/input/eventO  /dev/input/event1 


在 驱动 使 用 完成 后 ， 输 入 下 面 命令 凶 载 驱动 : 


root ? EassyARM-1M X283 ~# rmmod imx28x, key.ko 
Easy ARM-1i.MX28x key driver remove 


15.5.2 EAKA E ERARE) 
按键 驱动 程序 加 载 后 ， 在 图 形 界面 中 可 以 直接 使 用 。 方 法 如 下 : 
(1) 把 imx28x_key.ko 驱动 文件 上 传 到 EasyARM-i.MX283A 的 任何 目录 (如 /root 目录 ); 


(2) 使 用 vi 编辑 /etc/rc.d/init.d/start_userapp 文件 ， 设 置 开 机 加 载 mx28x_key.ko 驱动 ， 如 
下 所 示 : 


#!/bin/sh 











ifconfig lo up 
ifconfig etho hw ether 02:00:92:B3:C4:A8 
#ifconfig ethü down 


#you can add your app start. command three 
insmod /root/imx28x key.ko # 添 加 这 两 行 


udevtrigger 
(3) 编辑 完成 后 ， 保 存 文件 并 退出 vis 
(4) 在 shell 输入 reboot 命令 重 司 EasyARM-i.MX283A; 
(5) EasyARM-i.MX283A 重启 完成 后 ， 将 在 LCD 屏 显 示 图 形 界面 ; 
(6) Æ LCD 打开 file browser 程序 ， 访 程序 打开 后 界面 如 网 15.21 所 示 ; 








hle browser 





Look in: | Frj/usr/share/zy...s/filebrowser x o OO A B E) 
|! Computer | | | filebrowser | 
m" root 





File name: | | Ope! 


Files of type: | All Files (*) |+| | Close 


15.21 file browser 界面 


(7) 按 KEY1. KEY2. KEY3. KEY4, KEYS 分 别 键入 “a”“b”“c”“d”“e” 字 符 ， 
如 图 15.22 所 示 。 
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hle browser 
Lookin: — (És/usrisharerzy..s/filebrowser |-) © © © A (s) 
TEE e E 
= root 


File name: [abcde | | 
Files of type: | All Files (*) |-) | cose | 








图 15.22 ”键入 字符 


15.5.3 ”按键 编程 


按键 驱动 加 载 完 成 后 ， 应 用 程序 可 以 谈 取 按键 事件 ， 只 是 应 用 程序 代码 中 必须 包含 
<Linux/input.h> 头 文件 。 





|l. 按键 事件 
通 币 情况 下 ， 输 入 事件 封闭 成 input event 结构 ， 其 定义 如 程序 清单 15.12 所 示 。 


程序 清单 15.12 input_event 结构 体 的 定义 


typedef unsigned short int uint16 t; 
typedef short int int16 t; 

typedef uintló t — ul6; 

typedef intl6 t — s16; 


struct input. event { 
struct timeval time; 
. ul6 type; 
.. ul6 code; 


832 value; 


input. event 结构 体 的 time 成 员 表 示 输 入 事件 发 生 的 时 间 。 访 成 员 是 一 个 timeval 结构 体 ， 
定义 如 程序 清单 15.13 Bran. 


程序 清单 15.13 timeval 结构 体 的 定义 





typedef long __ kernel time t; 
typedef long  __ kernel_ suseconds t 
struct timeval { 

. kernel time ttv sec; 


. kernel suseconds ttv usec; 
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其 中 ，tv_sec 为 Epoch (1970-01-01 00:00) 到 timeval 结构 体 创建 时 的 秒 数 ，tv_usec 为 
秒 数 后 面 的 零头 。 
input. event 结构 体 的 type 成 员 表示 输入 事件 的 类 型 。Linux 定义 的 输入 事件 类 型 如 程序 
清单 15.14 所 示 。 


程序 清单 15.14 输入 事件 类 型 


itdefine EV. SYN 0x00 /# 事件 提交 ， 当 一 个 输入 事件 完成 后 ， 要 报告 一 个 这 样 的 事件 V 
#define EV_KEY 0x01 /* 按键 事件 */ 
#define EV_REL 0x02 /# 相对 坐标 事件 ， 一 般 为 鼠标 产生 a 
#define EV_ABS 0x03 /# 绝对 坐标 事件 ， 一 般 为 触摸 屏 产 生 */ 
#define EV_MSC 0x04 
#define EV_SW 0x05 
#define EV_LED 0x11 
#define EV_SND 0x12 
#define EV_REP 0x14 
#define EV FF 0x15 
#define EV_PWR 0x16 


#define EV_FF_STATUS 0x17 


input. event 结构 体 的 code 成 员 表 示 输 入 事件 的 码 值 。 对 于 不 同 的 输入 事件 其 码 值 有 不 
同 的 意义 。 对 于 按键 事件 ， 人 码 值 表示 用 尸 按 下 键 值 。imx28x_key.ko 驱动 文 持 的 健 值 为 : 








#define KEY A 30 
#define KEY B 48 
Zdefine KEY C 46 
Zdefine KEY D 32 
Zdefine KEY E 18 


input. event 结构 体 的 value 成 员 对 于 不 同 的 输入 事件 有 不 同 的 意义 ,对 于 按键 事件 ,value 
可 取 值 为 : 1 (表示 键 授 下 ) 和 0 表示 键 提 起 )。 


2. 打开 设备 文件 
应 用 程序 在 使 用 输入 设备 时 ， 先 调用 open0 函 数 打 开 输 入 设备 文件 ， 如 程序 清单 15.15 
所 示 。 


程序 清单 15.15 打开 输入 设备 文件 


fd = open ("/dev/input/event1", RDWR); 
if (fd < 0) [ 
printf ("open device failed"); 
exit(0); 


open0 函 数 调用 成 功 后 ， 将 返回 文件 描述 符 。 


3. 关闭 设备 文件 
应 用 程序 在 不 再 需要 使 用 输入 设备 时 ， 调 用 close0) 函 数 关 财 设 备 文 件 ， 如 下 所 示 : 


close(fd); 
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4.” 读 取 按 键 事件 
调用 read0 函 数 可 以 读 取 按键 事件 ， 代 码 如 程序 清单 15.16 所 示 。 


程序 清单 15.16 读 取 按键 事件 





int count; 


struct input. event input event value; 


count-read(fd, &input. event. value, sizeof(struct input. event)); 
if (count < 0) { 


printf("read iput device event error M"); 





return -1; 

j 
read() EK Cis] FH SE, 如 果 没 有 和 输入 事件 及 生 会 一 直 等 竺 , 直到 输入 事件 发 生 后 才 会 返回 。 
read() PK Zi rs; E e ARS JU] A input. event 结构 体 的 大 小 。read0O 函 数 调用 成 功 后 ， 返 


回 一 个 input event 的 结构 体 。 在 这 个 返回 的 input event 结构 体 中 ， 束 可 以 获取 输入 事件 的 


A 
Ej Uo 


15.5.4 ”编程 范例 


程序 清单 15.17 所 示 的 程序 代码 循环 读 取 输入 事件 ， 并 判断 输入 事件 的 类 型 ,然后 打印 
输入 事件 的 所 有 信息 。 


程序 清单 15.17 读 取 按键 示例 程序 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <string.h> 
#include <unistd.h> 
#include <fcntl.h> 


#include <linux/input.h> 


int main (int argc, char * argv[]) 
{ 
int fd,count; 
struct input_event input_event_value; 


char input_type[20]; 








if (argc !=2 ) { [* 判断 程序 是 否 有 输入 参数 ， 如 果 没 有 程序 退出 */ 
printf("usage : input. type /dev/input/eventX n"); 
return 0; 
j 
fd = open (argv[1], O RDWR); [* 打开 输入 设备 ， 设 备 的 名 称 为 程序 的 输入 参数 提供 六 
if (fd < 0) ( 


printf ("open 96s failedn", argv[1]); 
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exit(0); 
j 
[* 循环 读 取 输 入 事件 ， 然 后 打印 事件 信息 */ 
while(1) { 
count-read(fd, &input_event_value, sizeof(struct input_event)); 
if (count < 0) { 
printf("read iput device event error M"); 
return -1; 
j 
switch(input event. value.type) { [* 判断 事件 的 次 型 */ 
case EV_SYN: 
strcpy(input. type, "SYNC"); 
break; 
case EV REL: 
strcpy(input type, "REL"); 
break; 
case EV ABS: 
strcpy(input type, "ABS"; 
break; 
case EV KEY: 
strcpy(input type, " KEY"); 
break; 
default: 
printf('"even type unkown WM); 
return -1; 
j 
[* 打印 输入 事件 的 时 间 “六 
printf("time:26ld.2cld",;input event value.time.tv sec,input event value.time.tv usec); 
[* 打 死 输入 事件 的 类 型 、 码 值 、value 值 
printf(" type:%s code:%d value:%d\n",input_type,input_event_value.code,input_event_value.value); 
} 
return 0; 





该 程序 代码 打开 的 输入 设备 文件 名 由 程序 的 输入 参数 提供 ， 所 以 该 程序 代码 不 但 可 以 测 
试 按键 设备 ， 还 可 以 测试 有限 标 和 触 操 屏 设 备 。 

把 上 述 代 码 交 叉 编译 成 event test 程序 文件 ， 其 测试 方法 可 以 为 : 

(1) 把 event test. 上传 到 EasyARM-i.MX283A; 

(2) 加 载 mx28x_key.ko 驱动 模块 ; 

(3) 输入 下 面 命令 执行 event_test 程序 : 


root(? FasyVARM-1M X28x /mnt# /event. test /dev/input/eventl 
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event input 程序 启动 后 ， 按 下 AP-283Demo 的 KEY1 不 放 ， 这 时 串口 终端 打印 信息 如 
图 15.23 所 示 。 


E iT F s ET TT 11 Tr» 1 
L Ul "wi V cl e:ll 


"SYNC code:O value:0 





15.23 KEY1 键 按 下 时 的 信息 


当 KEY1 按 下 时 ， 产 生 了 一 个 按 健 事件 ， 是 键 值 为 30 CA 键 )，value 值 为 1 是 表示 键 
按 下 。 按 键 事件 产 生 之 后 ， 再 产生 了 一 个 提交 事件 ， 表 示 刚 才 的 按键 事件 完成 。 


松 开 KEY1 后 ， 这 时 串口 终 站 打印 信息 如 图 15.24 所 示 。 





15.24 KEY1 键 提 起 时 的 信息 
当 KEY1 提起 时 ， 产 生 了 一 个 按 健 事件 ， 是 键 值 为 30 CA” FI), value 值 为 0 是 表 
示 键 提起 。 按 键 事 件 产 生 之 后 ， 再 产生 了 一 个 提交 事件 ， 表 示 刚 才 的 按键 事件 完成 。 
其 它 的 按键 也 可 以 这 样 测试 。 





15.6 用 户 态 ADC 编程 


EasyARM-iMX283A 提供 了 两 种 不 同 速度 的 ADC 数据 采集 通道 ， 一 种 Low-Resolution 
ADC (LRADC 低 分 辨 率 )， 底 板 引 出 3 路 : ADC0、ADC1、ADC6; 另 一 种 为 High-Speed 
ADC(HSADC 高 速 ADC， 每 秒 可 达 2MSPS)， 只 有 1 路 。4 路 ADC 分 别 对 应 EasyARM- 
iMX283A 排 母 的 A0、Al、A6、HSADC。 

ADCO. ADCI. ADC6 三 路 通道 内 部 含有 一 个 际 2 模拟 电路 ， 在 未 开局 内 部 除 2 电路 
时 ， 其 量程 为 0~1.85V， 开 启 除 2 电路 时 ， 量 程 为 0~3.7V。ADC 参考 源 来 目 内 部 参考 电压 
1.85V。 另 外 ， 了 驱动 提供 了 一 个 内 部 读 取 电池 电压 的 接口 ， 此 通道 内 部 有 除 4 电路 。HSADC 
为 2M 采样 率 的 高 速 ADC， 可 用 于 摄像 头 数据 采集 。 














15.6.1 ADC 驱动 模块 的 加 载 


EasyARM-iMX283A ADC 驱动 有 两 种 ,一 种 是 LRADC 对 应 的 驱动 。 另 一 种 为 HSADC 
对 应 的 驱动 。 下 面 分 别 对 两 种 驱动 加 载 方式 作出 介绍 。 


l. LRADC 对 应 的 驱动 加 载 

ADC0、ADC1、ADC6 对 应 的 驱动 是 以 动态 加 载 模块 的 形式 提供 ， 因 此 在 ADC 操作 之 
前 要 先 安装 Irade 驱动 模块 。 
rootQ@EasyARM-IMX283 ~# insmod /root/lradc.ko 


adc module init! 


2. HSADC 对 应 的 驱动 加 载 
内 核 默 认 以 动态 加 载 模块 方式 编译 HSADC 驱动 。 在 EasyARM-iMX283A 光盘 镜像 的 
linux 内 核 目 录 执 行 下 面 命 令 : 


root@zlgmcu:~/linux-2.6.35.3# make modules 
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束 可 以 在 “linux-2.6.35.3/driver/misc/” 生 成 “mxs-hsadc.ko” HSADC 驱动 模块 。 加 载 动态 
驱动 模块 与 上 面 介绍 的 “安装 Iradc 驱动 ”方式 相同 。 

如 果 和 二 要 静态 加 载 此 驱动 ， 在 光盘 资料 的 内 核 目 录 下 执行 下 而 命令 。 
root@zlgmcu:~/linux-2.6.35.3# make menuconfig 

在 内 核 选项 里 选择 “MX28 High Speed ADC”. MEKI: 


Device Drivers-> 
[*] Misc devices ---> 


<>  MX28 High Speed ADC 


按 空格 键 可 以 切换 模块 编译 方式 。 选 择 “*”， 内 核 编 详 时 会 将 局 速 ADC 张 动 以 静态 方 
AE EIES NIA Sa mE ADC 驱动 束 会 生效 。 


156.2 ”操作 接口 
本 着 简单 易 用 原则 ，ADC 使 用 字符 设备 文件 操作 。 下 面 分 别 介绍 。 





1l. LRADC 操作 接口 
LRADC 操作 仅 使 用 了 ioctl 函数 ， 读 取 电 压 操 作 代码 如 下 : 


#include "lradc.h" 
#define LRADC_DEV /dev/magic-adc" 
#define CMD VOLTAGE  IMX28 ADC CHO [* 通道 0 读 取 命令 */ 


int value, fd,; 


fd = open(LRADC. DEV, 0); /* 打开 ADC 设备 */ 
ioctl(fd,, CMD. VOLTAGE, value); /* 发 送 采 集 命 令 ， 采 集 数 据 保 存在 value P */ 





其 中 ，value 为 读 取 的 电压 值 ，IMX28 ADC CHO 读 取 通道 0 命令 号 ， 命 令 号 定义 位 于 
“1lradc.h” 头 文件 中 ， 通 过 ioct 系统 调用 后 ， 返 回 值 保 存在 value 中 ， 需 要 将 这 个 值 转换 为 
电压 值 。 命 令 号 定义 和 电压 转化 关系 如 下 表 15.2。 


表 15.9 ADC 命令 和 读 取 值 说 明 





命令 号 value 值 转化 电压 公式 
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IMX28 ADC CHO DIV2 | IOW(IMX28 ADC IOC MAGIC, 20, int) 
IMX28 ADC CHI DIV2 | IOW(IMX28 ADC IOC MAGIC, 21, int) 
IMX28 ADC CH2 DIV2 | IOW(IMX28 ADC IOC MAGIC, 22, int) 
2 x 1.85 x (value + 4096) (FF 
IMX28 ADC CH3 DIV2 | IOW(IMX28 ADC IOC MAGIC, 23, int) 9 
了 硬件 除 2 电路 ) 
IMX28 ADC CH4 DIV2 | IOW(IMX28 ADC IOC MAGIC, 24, int) 
IMX28 ADC CH5 DIV2 | IOW(IMX28 ADC IOC MAGIC, 25, int) 
IMX28 ADC CH6 DIV2 | IOW(IMX28 ADC IOC MAGIC, 26, int) 


2. HSADC 操作 接口 

HSADC 为 字符 设备 ， 主 设备 号 为 230， 次 设备 号 为 0， 设 备 节 点 需要 用 户 创 建 。 创 建 
TLU TF: 
root@EasyARM-iMX283A ~# mknod /dev/hsadc c 250 0 

HSADC 只 要 通过 read 系统 调用 实现 。 驱 动 程序 默认 使 用 12 位 精度 采集 数据 。 下 面 的 
示例 代码 实现 了 读 取 len 个 数据 到 buff 中 。 
#define HRADC_DEV "/dev/hsadc" * 局 速 设备 名 */ 
int read. hsadc(short *buff, int len) 


{ 








a 





static int fd,flag = 0; 
int ret,1,value; 


fd = open (HRADC DEV,0); 
ret = read (fd ,buff,len); /* read 系统 调用 ， 返 回采 和 集 数据 */ 


for(1=0;i<len;1++) 
{ 
buff[i] &= Ox3ff; [* 数据 低 12 位 有 效 */ 


} 


15.6.3 C 程序 操作 示例 
下 面 分 别 给 出 LRADC 和 HSADC 的 C 程序 操作 范例 。 


1. C 程序 操作 LRADC 

程序 清单 15.18 所 示例 程 实现 的 功能 是 : 读 取 AP-283Demo 学 习 套 件 的 电阻 电压 和 R32 
发 热电 阻 温度 。 

代码 执行 流程 : 首先 获取 用 户 需 要 读 取 数据 量 。 然 后 打开 设备 ， 发 送 恋 取 命 令 并 打印 返 
回电 压 值 ， 然 后 将 读 取 的 温度 传 感 占 的 电压 转化 为 温度 并 打 是 。 
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程序 清单 15.18 ADC 操作 示例 


#include <stdio.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <fcntl.h> 
#include <math.h> 
#include <sys/ioctl.h> 


#include "Iradc.h" 


#define LRADC_DEV "/dev/magic-adc" /* adc 设备 文件 名 
#define CMD VOLTAGE IMX28 ADC CHO [* 通道 0 读 取 命令 
#define CMD_TEMPTURE IMX28 ADC CHI [* 通道 1 通读 读 取 命令 
#define R33 2000 

Zdefine V ADC 3.3 

define T1 (273.15 + 25) 

#define R1 27000 

#define B 3435*1000 


int main(int argc,char **argv) 
{ 
short buff[100]; 
int 1, fd, value R, value T, cmd, ret, len = 2; 


float voltage, RT, temp,resistance; 


fd = open (LRADC DEV,O RDONLY); s 
if (fd < 0) ( 

perror(" open"); 

close(fd); 

return 0; 
j 
ret = ioctl(fd, CMD VOLTAGE, &value R); 559 
if(ret != 0){ 

perror("1ioctl"); 

return -1; 
j 
ret = ioctl(fd, CMD TEMPTURE, &value T); jm 
close(fd); 
if(ret != 0) { 

perror("1ioctl"); 

return -1; 
j 
resistance = (value R*1.85)/4096.0; jj 
voltage = (value T*1.85)/4096.0; 4 
RT = (V_ADC/voltage - 1)*R33; a 
temp = 3435/log(10*RT) - 273.15; js 


printf("A10 电阻 电压 96fV ;All 加 热电 阻 温度 96f Nn", resistance, temp); 
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打开 ADC 设备 


计算 通道 0 测量 电压 
计算 通道 1 测量 电压 
计算 热 敏 电阻 的 阻 值 
计算 热 敏 电阻 的 温度 





a 


"f 


iy 


J AM Sicut ra T OPI BR A ed (www.zlg.enyJ 2 8 3721 Fr LEHA BR ZI (www.zlgmcu.com) 


return 0; 


注意 ， 执 行 adc 代码 前 ， 必 须要 加 载 Iradc.ko 模块 。 编 译 代码 指令 如 下 : 
root@ubuntu:~# arm-fsl-linux-gnueabi-gcc adc.c -lm -o adc 


将 AP-283Dem 配 板 排 针 插入 EasyARM-iMX283A 排 母 ， 把 编译 好 的 可 执行 文件 ade 下 
载 到 开发 板 ， 设 置 可 执行 权限 。 


root@EasyARM-1MX283 ~# chmod 777 adc 
执行 adc 后 结案 如 图 15.25 所 示 。 


root@EasyARM-1MX283 ~# ./adc 


Edit View Dptions Transfer Script Tools Window Help 





adc ope 


rn 


adc c 


AlügmEBHrHIE 0. 





15.25 adc 执行 结果 


2. C 程序 操作 HSADC 
程序 清单 15.19 实现 的 功能 是 : 读 取 AP-283Demo 学 习 套 件 的 发 热电 阻 温度 。 
代码 执行 流程 :首先 获取 用 户 震 要 读 取 数 据 量 。 然 后 打开 设备 ， 使 用 read 系统 调用 读 
取 数 据 ， 然 后 将 数据 取 平 均值 并 转换 为 温度 并 打印 。 
程序 清单 15.19 HSADC 操作 示例 


#include <stdio.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <fcntl.h> 


#include <math.h> 


#define R33 2000 

#define V_ADC 3.3 

#define T1 (273.15 +25) 
#define R1 27600 

#define B 3435*1000 
#define HSADC "/dev/mxs-hsadcO" 


int main(int argc,char **argv) 
{ 
unsigned int buff[100]; 
int 1, fd, value = 0, cmd, ret, len = 2; 
float voltage, RT, temp,tmp; 
if(argv[1] == NULL) { 
printf("uasge: ./hsadc [data length] Wn"); 
printf("data length >= 1n"); 
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return 0; 
j 
fd = open (HSADC,O. RDONLY); /* 打开 ADC 设备 */ 
if (fd < 0) ( 
perror(" open"); 
close(fd); 
return 0; 
j 
ret = read(fd, buff, atoi(argv[1])*2); /* 读 取 HSADC */ 
if(ret < 0){ 
perror("ioctl"); 
return -1; 
j 
close(fd); 
ret >>= 2; 


for(i = 0; 1 < ret; i++) 


{ 

value += (buff[i] & Oxfff):; 
} 
value = value/ret: 
voltage = (value*1.85)/4096.0; /* 计算 通道 1 测量 电压 CV 
RT - (V. ADC/voltage - 1)*R33; /# 计算 热 敏 电阻 的 阻 值 */ 
temp = 3435/log( 10*RT) - 273.15; /# 计算 热 敏 电 阻 的 温度 "V 
printf(" A11 加 热电 阻 温度 %f\n",temp); 
return 0; 


注意 ， 执 行 adc RER, ^UE mxs-hsadc.ko 模块 或 内 核 已 经 有 静态 hsadc 驱动 。 
代码 编译 命令 如 下 : 
root@ubuntu:~# arm-fsl-linux-gnueabi-gcc adc.c -Im -o adc 

把 编译 好 的 可 执行 文件 ade 下 载 到 开发 板 ， 设 置 可 执行 权限 。 
root@EasyARM-1MX283 ~# chmod 777 adc 

将 AP-283Dem 配 板 排 针 插入 EasyARM-iMX283A 排 母 ， 并 使 用 杜邦 线 将 排 母 对 应 的 
Al 与 HSADC 短 接 ， 执 行 代码 。 
root@EasyARM-1MX283 ~# /adc 10 

执行 命令 中 ， 数 字 10 表示 需要 读 取 10 次 采样 的 平均 值 。 执 行 结果 如 下 图 15.26 所 示 。 


zeri: 


File Edit View  Üptions Transfer Script Tools Window Help 


root@EasyARM-1MX283 ~# ./adc 10 
All z*raBHiiBRE 29.086006 








root(üEasyARM-1MX283 ~# 


15.26 adc 执行 结果 
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15.7 温度 检测 和 报警 系统 


前 面 介绍 了 在 AP-283Demo 板 读 取 热 敏 电阻 的 温度 、 读 / 写 FC 接口 的 EEPROM、 控制 
数码 管 显 示 和 按键 编程 ,这 里 可 以 综合 起 来 实现 环境 温度 的 检测 和 报警 系统 。 需 求实 现 如 下 
目的 : 

(1) 使 用 EEPROM 保存 用 户 设 置 的 最 低 安 全 温度 和 最 高 安全 温度 ; 

(2) 在 数码 管 切 换 显示 最 低 安 全 温度 、 最 高 安全 温度 以 及 当前 温度 ; 

(3) 通过 按键 设置 最 安全 低温 上 度 和 最 局 安全 温 展 ， 并 你 存在 EEPROM; 

(4) 当 环 境 温 度 不 在 安全 温度 范围 之 内 时 ， 发 出 声 / 光 警 报 。 

为 方便 测试 ,环境 温度 用 AP-283Demo 板 的 加 热电 阻 模拟 。 除 了 电源 等 其 它 电 路 ,温度 
检测 和 报警 系统 的 硬件 逻辑 框图 如 图 15.27 所 示 。 

















SP1 总 线 





ADC 接 口 


120 总 线 


15.27 硬件 框图 


该 程序 分 为 EEPROM 控制 、 温 度 检测 、 数 码 管 显示 、 按 键 处 理 、 控 制 处 理 和 主 程序 六 
个 模块 。 这 些 模块 的 详细 说 明 如 表 15.10 所 列 。 


表 15.10 各 模块 功能 说 明 





T xxm - 


EEPROM 控制 在 EEPROM 读 取 / 写 入 最 低 / 高 安全 温度 
环境 温度 读 取 读 取 当前 环境 ( 热 敏 电 阳 ) 温 度 

数码 管 显 示 负责 在 数码 管 显示 指定 的 信息 
按键 处 理 向 其 它 模块 发 送 按键 消息 
le 


控制 处 理 control.c 处 理 按键 消息 ， 监 视 当 前 环境 温度 


Er Sane | O SEENA 




















15.7.1 EEPROM 控制 模块 


EEPROM 控制 模块 为 其 它 的 程序 代码 提供 了 最 低 / 最 高 安全 温度 的 读 取 和 写 入 方法 。 
EEPROM 的 0x00 地 址 保存 最 低 安 全 温度 值 (两 位 数 )，0x01 地 址 保存 最 高 安全 温度 值 (两 
位 数 );， 在 2 地 址 保存 标志 (0xAA)， 以 确认 EEPROM 是 否 保 存 有 最 低 / 最 高 安全 温度 值 。 


在 EEPROM 读 / 写 数据 的 方法 请 参考 前 面 “ 用 户 态 工 C 编程 ”的 内 容 。 
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1. 初始化 

EEPROM 控制 模块 在 工作 前 需要 先 初 始 化 : 

(D 初始 化 IC 总 线 接口 ， 包 括 打 开工 C 总 线 设备 和 设置 总 线 地 址 ; 

(2 检查 EEPROM 是 否 已 经 写 入 最 低 / 最 局 安全 温度 ， 如 果 没 有 则 写 入 默认 的 最 低 /最 
高 安全 温度 ; 

(3) 初始 化 一 个 互 太 锁 ， 用 于 傈 护 操作 EEPROM 的 代码 。 

EEPROM 控制 模块 的 初始 化 工作 由 init_eeprom0O) 函 数 实现 ， 其 实现 代码 程序 清早 15.20 




















所 示 。 

程序 清单 15.20 init eeprom() 函 数 的 实现 
#define I2C_ ADDR 0xA0 /* EEPROM 的 从 机 地 址 */ 
#define I2C DEV NAME "/dev/i2c-1" [* PC 总 线 设备 文件 */ 


static int 12c. fd; 


static pthread_ mutex t mutex; 


int init eeprom(void) 


{ 
int ret; 
int T1, T2; 
i2c fd = open(I2C. DEV NAME, O_RDWR); /* IF FCI 总 线 设 备 */ 


if(i2c fd < 0) { 
printf("open %s failed\r\in", I2C_DEV_NAME); 


return -1; 


ret = ioctl(i2c fd, I2C_SLAVE, I2C_ADDR >> 1); /* 设置 EEPROM 的 从 机 地 址 */ 
if (ret < 0) { 
printf("setenv address faile ret: %x M", ret); 


return -1; 














[* 检查 EEPROM 内 部 存储 器 是 否 已 经 写 入 最 低 / 最 安全 高 温度 值 ， 如 果 没 则 
写 入 最 低 安全 温度 为 25， 最 安全 高 温度 为 40 */ 
































ret = get temperature from eeprom(&Tl, &T2); /* 读 取 EERPM 的 最 低 / 最 高 安全 温度 */ 
if (ret == -1) { /* 总 线 通 错 误 */ 
printf("read data from eeprom faile at %s \n", _ FUNCTION ); 
return -1; 
} else if (ret == -2) { /* EEPROM 未 写 入 最 低 / 最 高 安全 温度 */ 
printf("init min & max temperature to eepprom M"); 
ret = set temperature to eeprom(25, 40); [* 写 入 默认 的 最 低 / 最 安全 高 温度 — 0 
if (ret) { 


printf("write date to eeprom faile at %s \n", __FUNCTION_); 
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pthread_mutex_init(&mutex, NULL); [* 初始 化 互 斥 锁 */ 


return 0; 


2. 写 入 最 低 / 高 安全 温度 

写 入 最 低 / 高 安全 温度 是 由 set_temperature_to_eepromgO 函 数 实 现 ， 其 实现 代码 如 程序 清 
单 15.21 所 示 。 访 函数 接受 两 个 输入 参数 : ee E ERR ren dE s VA PACA URL RU], UI 
回 0; 若 在 调用 过 程 中 IC 通信 出 错 ， 则 返回 -1。 


程序 清单 15.21 set temperature to_eeprom() 函 数 的 实现 





#define DATA. ADDR 0x00 P* 保存 温度 的 起 始 地 址 */ 
int set_temperature_to_eeprom(int min_temperature, int max_temperature) 
{ 

char buf[4]; 

int len; 


int ret = 0; 
pthread mutex  lock(&mutex); 


buf[0] = DATA ADDR; 
buf[1] 2 (char)min temperature; 
buf[2] = (char)max. temperature; 


buf[3] 2 OxAA; 


len = write(i2c. fd, buf, 4); 

if (len < 0) { 
printf(^write data faile M"); 
ret — -1; 
goto out; 

j 

usleep(1000); 

out: 
pthread mutex unlock(&mutex); 


return ret; 


在 每 次 调用 该 函数 时 ， 都 在 会 在 EEPROM 内 部 储存 器 的 0x02 地 址 写 入 标志 (0xAA)， 
以 表示 该 EEPROM 已 经 写 入 最 低 / 最 安全 高 温度 。 





3. 读 取 温度 
读 取 最 低 / 高 安全 温度 是 由 get temperature from eepromOrA Zi Sc3y,. H KIRRI UFEN 
清单 15.22 所 示 。 该 函数 接受 两 个 输出 参数 : 最 低 安 全 温度 和 最 噩 安 全 温度 。 该 函数 调用 成 
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功 返 回 0， 并 且 在 输出 参数 返回 读 取 的 温度 ; 车 在 调用 过 程 中 IC 通信 出 错 ， 则 返回 -1; 若 
EEPROM 中 未 写 入 最 低 / 最 高 安全 温度 ， 则 返回 -2。 


程序 清单 15.22 get_ temperature_from_eeprom() 函 数 的 实现 


int get temperature from eeprom(int *min temperature, int *max_temperature) 


{ 


out: 


char buf[3]; 

int len; 

int ret = 0; 
pthread mutex  lock(&mutex); 


buf[0] = DATA, ADDR; 


len = write(i2c. fd, buf, 1); 
if (len « 0) ( 


printf(^write data addr faile M"); 


ret — -1; 
goto out; 
j 
len = read(12c. fd, buf, 3); 
if (len < 0) { 
printf("read data faile M"); 
ret — -1; 


goto out; 


*min, temperature = (int)buf[0]; 


*max temperature = (int)buf[1]; 








[* 如 果 在 0x02 地 址 没有 读 出 0xAA 表示 EEPROM 还 没有 写 入 最 低 / 最 高 安全 温度 */ 


if (buf[2] != OxAA) { 
ret 2-2: 


goto out; 


pthread mutex unlock(&mutex); 


return ret; 


15.7.2 ”环境 温度 读 取 模块 





环境 温度 读 取 模块 的 主要 功能 


X 
编程 ”的 内 容 。 


是 读 取 热 第 电阻 的 当前 温度 , 其 原理 请 参考 前 面 的 “ADC 
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环境 温度 读 取 模块 提供 了 init_temperature_functionO0 函 数 用 于 初始 化 ， 该 函数 的 实现 代 
码 如 程序 清单 15.23 所 示 。 该 函数 首先 检测 ADC 的 设备 文件 是 否 存在 ， 如 果 不 存 在 则 在 默 
认 路 径 加 载 ADC 了 驱动， 然后 打开 ADC 的 设备 文件 获得 文件 描述 符 。 
程序 清单 15.23 温度 检测 代码 
#define ADC_DEV "/dev/magic-adc" 
#define ADC MODULE PATH "/lib/modules/lradc.ko" /* ADC JXz/ FS ER EP] BA A ER 6 */ 


static int fd; 


int init temperature function(void) 





{ 
if (access(ADC_DEYV, F_OK)) { [* 检查 ADC 设备 文件 是 否 存 在 */ 
if (access(ADC_MODULE_PATH, F OK) == 0) { /* 检查 ADC 模块 是 否 存在 */ 
system("insmod /lib/modules/lradc.ko"); 
while (access(ADC_DEYV, F OK)) { [* 等 待 ADC 设备 文件 生成 完成 */ 
sleep(1); 
j 
} else { 
printf("ADC module moust at /lib/modules/ M"); 
return -1; 
j 
j 
fd = open(ADC. DEV, 0); 
if(fd < 0){ 
printf("open error by APP- %d\n",fd); 
return -1; 
j 
return 0; 
j 





经 过 初始 化 后 ， 就 可 以 调用 get temperatureO PR ZURT 2 8B E EH 3X CA BP E. YA 
函数 的 实现 代码 如 程序 清单 15.24 所 示 。 


程序 清单 15.24 get_temperature() 函 数 的 实现 代码 





double get temperature(void) 


{ 


int adc value; 
double voltage; 
double RT = 0; 
double temp = 0; 


int ret; 


ret = ioctl(fd, IMX28 ADC. CHI, &adc. value); [* 读 取 通道 1 的 ADC 原始 值 */ 
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if (ret) | 
printf("get adc value faile M") 
return -1; 
} 
voltage = (adc_value*1.85)/4096.0 /x* 计算 测量 电压 */ 
/# 计算 热 敏 电阻 的 阻 值 */ 
*/ 


RT = (V ADC/voltage - 1)*R33 
/* 计算 热 敏 电 阻 的 温度 


temp = 343S/log(10*RT) - 273.15 


return temp; 


要 显示 的 信息 有 





} 
15.7.3 ”数码 管 显 示 模 块 
它 模 块 传 入 的 信息 显示 在 数码 管 上 ,数码 管 需 


示 模 块 负责 把 其 


数码 管 显 
如 下 3 种 情形 : 
管 显示 的 是 当前 环境 温度 时 ，1 和 2 位 段 显示 温度 值 的 整数 位 ， 其 中 2 位 


(1) AUT n 
示 温 度 值 的 小 数位 ， 如 图 15.28 所 示 。 


段 还 要 显示 小 数 点 ; 3 和 4 位 段 显 


15.28 显示 前 面 当 前 温度 示意 图 
的 是 最 低 安 全 温度 时 ，1 和 2 位 段 显示 最 低 安 全 温度 值 (2 位 )， 其 
如 图 15.29 所 示 。 











» 太太 FI 


TAI 3 








Ac El 


(2) 当 数 码 管 显示 
显示 小 数 点 ; 3 位 段 显 示 0; 4 位 段 显示 “于 


cx [&| 


显示 最 低 安全 温度 示意 图 
高 安全 温度 值 (2 位 )， 其 中 


15.29 7R 
安全 温度 时 ，1 和 2 位 显示 最 
”符号 ， 如 图 15.30 所 示 。 


中 2 位 段 还 要 





(3) 当 数 码 管 显示 的 是 最 高 
示 小 数 点 ; 3 位 段 显示 0; 4 MRE “H 


2 位 段 还 要 显 

















Ex 全 温度 示 


图 15.30 显示 最 高 安 
管 显 示 信 = RE 


EL 


数码 官 除了 文 持 显示 符 还 要 文 持 禁 能 /使 能 显示 的 功能 ， 以 实现 数码 


闪烁 的 效果 。 
EWK “HEA SPI 纺 程 ”的 范例 中 ， 实 现 了 在 数码 过 的 指定 位 段 显 示 指 定 的 符号 ， 
数码 管 的 不 同位 段 轮 流 显 





1. 数码 显示 线程 
却 不 能 在 同一 时 间 在 所 有 位 段 同时 显示 符号 。 解 决 的 办 法 是 数码 管 的 不 同位 段 轮 流 显 示 ,， 和 若 
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在 不 同位 段 显示 的 切换 速度 足够 快 , 束 可 以 达到 所 有 位 段 同时 显示 的 效果 (当然 显示 的 亮度 
会 有 所 降低 )。 

这 里 具体 的 实现 方法 是 使 用 show. value 数组 保存 数码 管 各 位 段 要 显示 的 信息 ， 然 后 使 
用 线程 不 断 地 把 数组 中 各 元 素 的 信息 轮流 显示 到 数码 管 的 相应 位 段 。 该 线程 的 主体 函数 是 
show_digitronO 函 数 ， 其 实现 代码 如 程序 清单 15.25 所 示 。 




















程序 清单 15.25 show digitron() 函 数 的 实现 


static int show. value[4] ; 1* 保存 要 显示 的 信息 */ 
#define DIGITRON_ON 1 [* 使 能 数码 管 显示 */ 
#define DIGITRON_OFF 0 [* 禁 能 数码 管 显示 */ 
static int is_show = DIGITRON_ON; [* 保存 是 否 使 能 数码 管 显示 */ 


static int show_digitron(int *value) 
{ 
static int 1 = 0; 


int show. value led = 0; 


while ( 1 ) ( 
if (is show == DIGITRON ON) { [* 当 使 能 显示 时 */ 
/* 把 show. value 数组 中 各 元 素 的 信息 ， 显 示 在 数码 管 相应 的 位 段 上 *%/ 











show led num(show value[i], 1); 





} else ( a */ 
show_led_num(20, i); /* 在 数码 管 的 所 有 位 段 不 显示 任何 信息 */ 
} 
I++; 
if (1 2-4) 
LO 
usleep(1000); 
} 
return 0; 





在 上 述 代码 中 ， show_value[0] 的 信息 在 数码 管 的 1 位 段 显 示 ，show_value[1] 的 信息 在 
2 位 段 显示 …… 如 此 类 推 。 


2. 初始化 

为 了 使 数码 管 显示 线程 能 正常 运行 ， 必 须 先 执 行 下 如 初始 化 工作 : 

(1) 打开 SPI 设备 文件 获得 文件 摘 述 符 ， 然 后 初始 化 SPI 总 线 ( 相 位 / 极 性 、 字 位 数 和 
最 高 通信 速率 ); 

(2) 打开 控制 74HC595 芯片 RCK 引 脚 的 GPIO 的 设备 属性 文件 ， 获 得 文件 描述 符 ; 

(3) 局 动 数码 管 旺 示 线 程 。 

初始 化 的 实现 函数 为 init_digitron0， 其 实现 代码 如 程序 清单 15.26 所 示 。 








420 


广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


程序 清单 15.26 init_digitron() 函 数 的 


static uint8 t mode = 
static uint8_t bits = 
static uint32 t speed = 10000; 
static uintló tdelay =0; 


static int fd spi; 


static int fd gpio; 


int init. digitron(void) 


{ 


int ret; 


pthread_t thread_show; 


fd_spi = open(SPI_DEVICE, O_RDWR); 
if (fd_spi < 0) { 
printf("can't open %s \n", SPI DEVICE); 


return -1; 


ret = ioctl(fd spi, SPI IOC WR, MODE, &mode); 
if (ret == -1) ( 
printf("can't set wr spi mode\n"); 


return -1; 


ret = ioctl(fd spi, SPI IOC WR BITS. PER. WORD, &bits); 
if (ret == -1) { 
printf("can't set bits per wordn ); 


return -1; 


ret = ioctl(fd spi, SPI IOC WR MAX SPEED HZ, &speed); 
if (ret == -1) { 
printf("can't set max Speed hzWM"); 


return -1; 


fd gpio = open(GPIO DEVICE, O RDWR); 
if (fd gpio < 0) { 
printf("can't open 96s device", GPIO DEVICE); 


return -1; 


j 


/* 局 动 线程 */ 
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打开 SPI 总 线 设 备 文 件 


总 线 的 相位 和 极 性 


WB SPI, 


设置 SPI 总 线 每 字 长 度 


设置 SPI 总 线 


打开 GPIO 的 设备 属性 文件 


米 


= 


"y 


y 


X 
= 
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ret = pthread create(&thread show, PHPHREAD CREATE JOINABLE, (void *)show. digitron, NULL); 
if (ret) { 
printf("create thread faile 1"); 


return -1; 


j 


return 0; 


在 初始 化 完成 后 ， 会 司 动 一 个 线程 用 于 控制 数码 管 显 示 4 位 的 温度 数字 。 


3. 设置 数码 显示 信息 
AUD E Ez HJ oe FH show. value 数组 提供 。 数 码 管 显示 模块 提供 了 set_ digitron value() 
水 数 用 于 改变 show. value 数组 的 值 。 该 函数 的 实现 代码 如 程序 清单 15.28 所 示 。 


程序 清单 15.27 set digitron value () 函 数 的 实现 














void set. digitron value(int valuel, int value2, int value3, int value4) 

{ 
show value[0] = valuel; 
show. value[1] = value2 + 10; I* 在 个 位 加 上 小 数 点 * 
show value[2] = value3; 


show value[3] = value4; 





75 Js RUBRA, S zs PUHE RET Efe AE, SERE 2 EPUM E^ NUS. AE set. digitron 
 vlueOP AU H EHE 2 位 段 加 上 小 数 后 。 


4. 控制 数码 管 使 能 / 禁 能 显示 
当 需 要 控制 数码 管 使 能 / 禁 能 最 示 数 字 时 ， 可 以 调用 set digitron vlueOrRZ&.. iz eA 2 


唯一 输入 参数 只 能 接受 两 个 值 DIGITRON ON (使 能 数码 管 显示 ) 和 DIGITRON OFF ( 禁 
能 数码 管 显示 )， 其 实现 代码 如 程序 清单 15.28 所 示 。 


程序 清单 15.28 set digitron_on() 函 数 的 实现 


#define DIGITRON ON 1 [* 使 能 数码 管 显示 */ 
#define DIGITRON OFF 0 [* 禁 能 数码 管 显 示 */ 


void set_digitron_on(int value) 
{ 
is_show = value; 


j 


15.7.4 “按键 处 理 模块 


本 系统 需要 用 到 AP-Demo283 上 KE1 ~ KEYS 按键 ， 用 于 设置 最 低 / 最 高 安全 温度 以 及 
控制 数码 官 显 示 切 换 显 示 最 低 安 全 温度 、 最 高 安全 温度 、 当 前 环境 温度 。 为 了 更 好 地 达到 程 
序 代 码 分 层 性 ,按键 处 理 模块 不 应 该 直接 响应 按键 消息 ,而 应 该 把 按键 消息 通知 到 需要 响应 
按键 事件 的 其 它 模块 ,因此 按键 处 理 模 块 仪 作 按键 消息 接收 和 分 发 的 工作 , 如 图 15.31 所 示 。 
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按键 处 理 模块 







按键 
消息 消息 
读 取 2 


15.91 按键 消息 处 理 流 程 





具体 的 实现 方法 为 : 

(1) S EAE 

(2) 其 它 模块 通 孙 数 把 按键 啊 应 浮 数 和 指定 控 键 绑 定 ; 

(3) itenim XE IE CERES A FE, fp TAT EZR zE TET F BE UAI P ER CES] A 
ÍT o 


1. 按键 响应 函数 的 安装 
按键 啊 应 函数 的 定义 如 下 所 示 : 


typedef int (*key_callback)( int value); 


在 按键 处 理 模块 使 用 key. callback. fun 数组 为 每 个 按键 都 维护 了 与 它 所 绑 定 的 按键 啊 应 
国 数 的 指针 : 


static key. callback key. callback fun[5] = (NULL, NULL, NULL, NULL, NULL; 
其 中 key. callback fun[0]5E; KEY1 按键 应 相对 应 、key_callback_fun[1] 与 KEY2 按键 相对 





实现 安装 按键 响应 函数 方法 就 是 ， 把 指定 按键 的 啊 应 函数 的 指针 赋值 给 key. callback 
_fun 数组 的 指定 成 员 ， 如 程序 清单 15.29 所 示 。 


程序 清单 15.29 安装 按键 响应 函数 的 实现 


int install key_function(key_callback p, int key) /* 注册 回调 函数 */ 
{ 





if (p == NULL) { 


return -1; 


if (key. callback. fun[key]) { 人 */ 
return -1; 

) else( 
key callback fun[key] = 


return 0; 
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E ERKA, SA key 的 取 值 如 程序 清单 15.30 所 列 。 


程序 清单 15.30 按键 的 定义 





enum( 
KEYA; 
KEY2, 
KEY3, 
KEY4, 
KEY5 


2. 按键 监视 线程 

在 按键 处 理 模块 中 ， 需 要 有 一 个 线程 监视 按键 消息 的 产生 。 当 按键 消息 产生 后 ， 该 线程 
需要 触发 指定 按键 的 响应 函数 的 执行 。 该 线程 的 实现 函数 为 key_pthread0 函 数 ， 其 实现 代码 
如 程序 清单 15.31 所 示 。 至 于 如 何 读 取 按 键 消息 的 方法 请 参考 前 面 “按键 应 用 层 编程 ”的 内 
容 。 


程序 清单 15.31 key_pthread() 函 数 的 实现 代码 


static int key. pthread(void) 
{ 
int count; 


struct input_event input_event_value; 


while(1) { 
count=read(fd, &input_event_value, sizeof(struct input_event)); [* 监视 按键 输入 事件 */ 
if (count < 0) { 
printf("read iput device event error M"); 
return -1; 
j 
[* 判断 是 哪个 键 被 按 下 /提起 *%/ 
switch (input event value.code) { 
case KEY A: /* KEY1 按键 */ 
if (key. callback fun[KEY1]) ( 
key callback fun[ KEY] ](input event. value.value); 


} 
break: 


case KEY B: /* KEY2 按键 */ 
if (key. callback fun[KEY2]) { 
key. callback fun[ KEY2](input event, value.value); 


} 
break: 


case KEY C: /* KEY3 按键 */ 
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if (key. callback fun[KEY3]){ 
key. callback fun[ KEY3](input event, value.value); 


j 
break; 


case KEY D: /* KEYA 按键 
if (key. callback fun[KEY4]) { 
key. callback fun[ KEY4](input event  value.value); 


j 
break; 


case KEY E: /* KEYS 按键 
if (key. callback fun[KEY5]) { 
key. callback fun[ KEY5](input event. value.value); 


j 
break; 
default: 
break; 
j 
j 
return 0; 
j 
3. 初始 化 





按键 处 理 模块 在 正 第 工作 之 前 ， 需 要 执行 如 下 的 初始 化 工作 : 





(1) 检查 按键 设备 文件 是 售 存 在 ,， 如 采 不 存在 则 在 默认 路 径 加 载 按键 驱动 模块 ; 


D 打开 按键 设备 文件 获得 文件 摘 述 符 ; 
(3) 生成 按键 监视 线程 。 





这 都 是 由 init_event_key0 函 数 完成 ， 该 函数 的 实现 如 程序 清单 15.32 所 示 。 


程序 清单 15.32 init_event_key() 函 数 的 实现 代码 


#define DEV NAME "/dev/input/event] " 
define KEY MODULE PATH "/lib/modules/imx28x key.ko" 
static int fd; 
int init event. key(void) 
{ 
int ret; 


pthread_t thread_key; 


if (access(DEV_NAME, F_OK)) { [* 检查 按键 设备 文件 是 否 存 在 
if (access(KEY MODULE PATH, F_OK) == 0) { * 检查 按键 模块 是 否 存在 


system("insmod /lib/modules/imx28x_key.ko"); 


while (access:.DEV. NAME, F OK)) { [* 等 待 按键 设备 文件 生成 
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sleep(1); 
j 
} else { 
printf("key module moust at /lib/modules/ \n"); 


return -1; 


fd = open (DEV NAME, O_RDWR); 


if (fd < 0) { 
perror(DEV_NAME); 
exit(0); 

j 


/* start key conctol pthread */ 
ret = pthread create(&thread key, PTHREAD CREATE  JOINABLE, (void *)key. pthread, NULL); 
if (ret) | 


printf("create thread faile at %s n", FUNCTION  ); 





return -1; 


return 0; 


15.7.5 ”控制 处 理 模块 
控制 处 理 模块 主 负 责 按 键 消息 响应 和 当前 环境 温度 的 监视 。 


1. 按键 消息 处 理 
当 AP-283Demo 板 上 的 KEY1 键 ~ KEYS 键 被 按 下 时 ， 需 要 执行 的 工作 如 图 15.32 所 


ZN 
若 数 码 管 显示 最 低 / 高 安全 温度 : 其 值 减 1 
lol ”数码 管 显示 当前 环境 温 
数码 管 显示 最 低 安全 温 adl. 一 一 
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数码 管 显示 最 高 安全 温度 








15.32 各 按键 的 响应 
根据 上 上 图， 可 以 归纳 出 数码 省 的 工作 有 三 个 状态 : 显示 最 低 安 全 温度 状态 、 显 示 最 高 安 
全 温度 状态 和 显示 当前 环境 光度 状态 。 这 些 状 态 是 用 sys, status 的 共同 体 定义 ， 如 程序 清单 
15.33 所 示 。 
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程序 清单 15.33 sys status 的 定义 


static enum { 























SHOW L, P* 显示 最 低 安 全 温度 状态 "ij 
SHOW H, [* 显示 最 高 安全 温度 状态 
SHOW TEMPER, [* 显示 当前 环境 温度 状态 sl 


) Sys. status; 
KEY1 ~ KEYS 按键 都 需要 有 上 自己 的 按键 啊 应 函数 。 
e HY KEY2 键 
*4 KEY2 键 被 按 下 时 ,数码 管 显示 最 低 安 全 温度 值 .-KKEY2 键 的 响应 函数 为 key2_action()。 
该 函数 的 实现 代码 如 程序 清单 15.34 所 示 。 该 函数 的 主要 工作 是 把 显示 状态 设置 为 显示 最 低 
安全 温度 状态 。 








程序 清单 15.34 key2_action() 函 数 的 实现 代码 


static int key2. action(int value) 











{ 
* 只 啊 应 键 按 下 事件 ， 色 略 键 提起 事件 */ 
if (value == 0) { 
return 0; 
j 
sys. status = SHOW L; [* 设置 为 显示 最 低 安全 温度 状态 */ 
return 0; 
|j 


e H KEY3 键 

当 KEY3 键 被 按 下 时 ,数码 管 显示 当前 环境 温度 .KEY3 ERU M RŽ key3_action()。 
该 函数 的 实现 代码 如 程序 清单 15.35 所 示 。 该 函数 的 主要 工作 是 把 显示 状态 设置 为 显示 当前 
环境 温度 状态 。 








程序 清单 15.35 key3_action() 函 数 的 实现 代码 


static int key3_action(int value) 














{ 
* 只 啊 应 键 按 下 事件 ， 色 略 键 提起 事件 */ 
if (value == 0) { 
return 0; 
j 
sys status = SHOW. TEMPER; [* 设置 为 显示 当前 环境 温度 状态 */ 
return 0; 
j 


e H KEY4 键 


当 KEY4 键 被 按 下 时 ,数码 官 显示 最 高 安全 温度 ,-KEY4 键 的 啊 应 函数 为 key4_action()。 
该 函数 的 实现 代码 如 程序 清 蛙 15.36 所 示 。 
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程序 清单 15.36 key4_action() 函 数 的 实现 代码 


static int keyA. action(int value) 











{ 
= 只 啊 应 键 按 下 事件 ， 色 略 键 提起 事件 */ 
if (value == 0) { 
return 0; 
j 
sys status = SHOW H; [* 设置 为 显示 最 高 安全 温度 状态 */ 
return 0; 
j 


e H KEYI 1€ 

若 数 码 管 当前 显示 的 是 最 低 安 全 温度 ，KEY1 键 按 下 时 最 低 安 全 温度 值 减 1， 并 保存 到 
EEPROM; 若 数 码 管 当前 显示 的 是 最 高 安全 温度 ，KEY1 键 按 下 时 最 高 安全 温度 值 减 1， 并 
保存 到 EEPROM。KEY1 ERU] M PR 230 7J keyl. action, 其 实现 代 但 如 程序 清单 15.37 所 示 。 











程序 清单 15.37 key1_action() 函 数 的 实现 


static int keyl action(int value) 
{ 
int min_temperature = 0, max_temperature = 0, temperature; 
int ret; 
[* RME F, ABEER 
if (value == 0) { 
return 0; 
} 
/* 在 EEPROM 读 出 最 高 /最 低 安 全 温度 值 */ 
ret = get temperature from eeprom(&min_temperature, &max_temperature); 
if (ret) { 
printf("get temperature from eeprom faile at %s \n", _ FUNCTION ); 








return -1; 


switch (sys, status) { 

















case SHOW L: [* 若 当 人 处 于 显示 最 低 安 全 温度 状 */ 
if (min_temperature > 0) { /# 最 低 安 全 温度 不 能 小 于 0 对 
min_temperature--; 
} 
break: 
case SHOW H: [* 当 人 处 于 显示 最 高 安全 温度 状态 */ 























/* 最 高 安全 温度 不 能 低 于 最 低 安 全 温度 */ 


if (max temperature > min temperature) { 


max temperature--; 
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break: 


case SHOW TEMPER: 
break; 
j 
/* 在 EEPROM 写 入 最 低 /最 安全 高 温度 值 党 
ret = set_temperature_to_eeprom(min_temperature, max temperature); 


if (ret) | 








printf("set temperature to eeprom faile at s n", FUNCTION .; 


p 


return -1; 


return 0; 


由 于 热 敏 电阻 能 检测 的 最 低温 度 为 0 摄氏 度 ， 所 以 最 低 安 全 温度 值 不 应 小 于 0， 同 时 最 
低 安全 温度 不 应 大 于 最 高 安全 温度 。 

e KEYS 键 

若 数 码 管 当前 显示 的 是 最 低 安 全 温度 ，KEY5 键 按 下 时 最 低 安 全 温度 值 加 1， 并 保存 到 
EEPROM; 若 数 码 管 当前 显示 的 是 最 高 安全 温度 ，KEY5 键 按 下 时 最 高 安全 温度 值 加 1， 并 
保存 到 EEPROM。KEY5 键 的 响应 函数 为 key5_action0, 其 实现 代码 如 程序 清单 15.38 所 示 。 

















程序 清单 15.38 key5 _action() 函 数 的 实现 代码 


static int key5. action(int value) 
{ 
int min_temperature = 0, max_temperature = 0, temperature; 
int ret; 
[* RE e KREE 
if (value == 0) { 
return 0; 
j 
/* 在 EEPROM 读 出 最 高 /最 低 安全 温度 值 */ 
ret = get temperature from eeprom(&min temperature, &max temperature); 


if (ret) { 








printf("get temperature from eeprom faile at %s \n", _ FUNCTION ); 





return -1; 


switch (sys_status) { 
case SHOW L: /* IET Sel uz d EIAS 
> 最 低 安 全 温度 不 能 高 于 最 高 安全 温度 */ 


if (min, temperature < max, temperature) { 




















min, temperature; 


j 
break; 
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case SHOW H: [* 当 人 处 于 显示 最 高 安全 温度 状态 */ 

if (max temperature < 85) ( /* 最 高 安全 温度 不 能 高 于 85 度 WV 
max_temperature++; 

} 

break: 


case SHOW TEMPER: 
break; 
j 
[* 在 EEPROM 写 入 最 低 / 最 高 安全 温度 值 */ 
ret = set_temperature_to_eeprom(min_temperature, max_ temperature); 


if (ret) | 








printf("set temperature to eeprom faile at s n", FUNCTION .); 


return -1; 


return 0; 





由 于 热 敏 电阻 能 检 训 的 最 高 过 度 为 85 摄氏 度 , 所 以 最 高 过 安全 度 人 不 应 大 于 85 BE. 同 
时 最 局 安全 温度 不 应 小 于 最 低 安 全 温度 。 


2. 温度 监控 线程 


控制 处 理 模 块 需要 有 一 个 线程 循环 刷新 数码 管 的 显示 信息 和 监视 当前 环境 的 温度 ,该 线 
程 的 执行 流程 如 图 15.33 所 示 。 
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sim 


显示 最 低 安全 


温度 状态 








、 显示 最 高 安全 
前 ”温度 状态 


NE Re due 











15.33 温度 监控 线程 执行 流程 


温度 监控 线程 的 实现 函数 是 thread_control)， 其 实现 代码 如 程序 清单 15.39 所 示 。 
程序 清单 15.39 thread_control() 函 数 的 实现 代码 


static int thread. control(int *value) 

{ 
int min_temperature = 0, max_temperature = 0, temperature; 
float temp t; 
int ret = -1; 


int valuel, value2, value3,value4; 





while (1) ( 
/* 在 EEPROM 读 取 最 低 / 最 高 安全 温度 值 | 
ret = get temperature from eeprom(&min temperature,&max_temperature); 
if (ret) | 
printf("read temperature faile 1"); 
break; 
j 
temp t = get temperature(); /* 获取 当前 环境 温度 2) 
temperature = (int )(temp. t * 100.0); [* 获取 当前 环境 温度 并 转换 为 整数 */ 
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[* 显示 控制 C" 
switch (sys, status) { 
/* 当 处 于 显示 最 低 安 全 温度 状态 时 ， 数 码 管 显示 类 似 : 26.0L */ 




















case SHOW L: 
valuel 2 min temperature / 10; /# 数码 管 1 位 段 显示 最 低 安 全 温度 的 十 位 */ 
value2 = min temperature % 10; [* 数码 管 2 位 段 显示 最 低 安 全 温度 的 个 位 */ 
value3 = 0; [* 数码 管 3 位 段 显示 0 */ 
value4 = 22; [* E A 2n 
set digitron vlue(valuel, value2, value3, value4); 
break; 











[* 当 处 于 显示 最 高 安全 温度 状态 时 ， 数 码 管 显示 类 似 : 40.0H */ 














case SHOW H: 
valuel 2 max. temperature / 10; /# 数码 管 1 位 段 显 示 最 高 安全 温度 的 十 位 */ 
value2 = max. temperature 96 10; [* 数码 管 2 位 段 显示 最 高 安全 温度 的 个 位 */ 
value3 = 0; [* 数码 管 3 位 段 显示 显示 0 */ 
value4 = 21; [* 数码 管 4 位 段 显 示 "H" i7 
set digitron vlue(valuel, value2, value3, value4); 
break; 

[* 显示 当前 环境 温度 : 两 位 整数 ， 两 位 小 数 a 


case SHOW TEMPER: 
/* 注意 temperature CAJE 2^ Bi E da BER SUA 100， 转 换 成 整数 值 */ 
valuel = temperature/1000; /# TUS B 1 位 段 显示 当前 环境 温度 的 十 位 */ 


valuel = value1 %10; 


value2 = temperature/100; [* 数码 管 的 2 位 段 显示 当前 环境 温度 的 个 位 */ 


value2 = value2%10; 


value3 = temperature/10; FBE HI 3 位 段 显 示 当 前 环境 温度 的 十 分 位 */ 


value3 = value3%10; 





value4 = temperature%10; /# 数 但 管 的 4 位 段 显 示 当 前 环境 温度 的 百 分 位 妾 





set digitron vlue(valuel, value2, value3, value4); 
break; 

default: 
break; 


[* 监控 当前 环境 温度 */ 


if (temp t < min, temperature) { P* 温度 过 低 */ 
[* 蜂 鸭 器 短 鸣 一 声 ， 数 码 管 显 示 的 数字 闪烁 */ 
beep_on(); 


set digitron on(DIGITRON OFF); 
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usleep(50*1000); 
set digitron on(DIGITRON. ON); 
beep. off(); 
) else if (temp t > max temperature) { /* 温度 过 高 */ 
[* 蜂 鸣 器 短 鸣 两 声 ， 数 码 管 显示 的 数字 内 炮 */ 
beep on(); 
set digitron on(DIGITRON OFF); 
usleep(50*1000); 
set digitron on(DIGITRON. ON); 
beep. off(); 
usleep(20*1000); 
beep. on(); 
usleep(50*1000); 
beep. off(); 
j 
usleep(300*1 000); 
j 
j 
3. 初始 化 
控制 处 理 模 块 在 进入 正常 工作 之 前 ， 需 要 执行 一 系列 的 初始 化 工作 : 
(1) 初始 化 数码 过 的 显示 状态 ; 
Q) 打开 蜂 鸭 器 设备 属性 文件 ; 
(3) 为 所 有 按键 注册 按键 啊 应 函数 ; 
(4) 生成 温度 监控 线程 。 
控制 处 理 模块 的 初始 化 函数 是 init_control0 函 数 ， 其 实现 代码 如 程序 清单 15.40 所 示 。 
程序 清单 15.40 init_control() 函 数 的 实现 代码 
#define BEEP. DEV "/sys/class/leds/beep/brightness" /* 蜂 哆 器 设备 属性 文件 路 径 — */ 


static int beep_fd; 


int init control(void) 
{ 
int ret; 


pthread t thread. control t; 


sys status = SHOW TEMPER; PS] S Sis 2 BU PIRE S E ARA I 
beep. fd = open(BEEP. DEV O_RDWR); /* 打开 蜂 鸣 器 设备 属性 文件 xj 


if (beep fd < 0) { 
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perror("open beep device"); 

















j 
ret = install key. function(keyl. action, KEY 1); [* 在 KEY1 按键 安装 啊 应 函数 */ 
if (ret) { 

printf("install call fun faile in os n", FUNCTION  ); 

return -1; 
} 
ret = install_key_function(key2_action, KEY2); [* 在 KEYO 按键 安装 啊 应 函数 */ 
if (ret) | 

printf("install call fun faile in os n", FUNCTION  ); 

return -1; 
} 
ret = install_key_function(key3_action, KEY3); /* 在 KEY3 按键 安装 啊 应 函数 */ 
if (ret) | 

printf("install call fun faile in os n", FUNCTION  ); 

return -1; 
j 
ret = install key. function(key4 action, KEY4); [* 在 KEYA 按键 安装 啊 应 函数 */ 
if (ret) | 

printf("install call fun faile in os n", FUNCTION  ); 

return -1; 
} 
ret = install key. function(key5. action, KEYS); [* 在 KEYS 按键 安装 啊 应 函数 */ 
if (ret) { 

printf("install call fun faile in os n", FUNCTION  ); 

return -1; 
} 


[* 生成 温度 监控 线程 */ 
ret = pthread_create(&thread_control_t, PTHREAD CREATE JOINABLE, (void *)thread_control, NULL); 
if (ret) | 


printf("create thread faile in %s n", _ FUNCTION ); 
return -1; 

j 

return 0; 
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15.7.6 FXI 


主 程序 的 实现 代码 在 main.c 文件 ， 主 要 实现 所 有 模块 的 初始 化 工作 。 该 程序 代码 主要 
由 main0 函 数 实现 ， 其 实现 代码 如 程序 清单 15.41 所 示 。 


程序 清单 15.41 主 程 序 实现 代码 





int main(int argc, char *argv[]) 
{ 

int ret; 

int fd; 


double value; 


* 初始 化 数码 管 模块 */ 


— 


ret — init. digitron(); 
if (ret) 


return -1; 


— 


ret = init eeprom(); * KJUR eeprom 模块 */ 
1f (ret) 


return -1; 


* 初始 化 温度 读 取 模块 */ 


— 


ret = init temperature function(); 
if (ret) 


return -1; 


* 初始 化 按键 模块 */ 


— 


ret = init event key(); 
if (ret) 


return -1; 


— 


ret = init control); * 初始 化 监控 模块 sj 
if (ret) 


return -1; 


while ( 1 ) ( 
sleep(1); 
} 


return ret; 





在 函数 的 最 后 ， 进 入 无 限 人 循环 休 虐 中 ， 原 因 古 厂 main0 函 数 一 旦 退出 ， 其 它 模 块 的 线程 
将 被 终结 。 
15.7.7 ”测试 方法 


把 温度 监视 和 报警 程序 代码 交叉 编译 后 生成 zlg_temp_control 程序 文件 ， 其 测试 方法 可 
以 参考 如 下 : 
(1) 把 lradc.ko 和 imx28x_key.ko 文件 上 传 到 EasyARM-i.MX283A 的 /lib/modules/ 目 录 : 
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(2) 把 zlg_temp_control 文件 上 传 到 EasyARM-i.MX283A 的 任意 目录 ; 


(3) 在 AP-283Demo 板 上 的 JIlA 和 J11C 的 CS、CLK、MISO、MOSI 跳 线 用 短路 器 短 
接 ， 把 J7A 和 J7B 的 3.21 跳 线 用 短路 霹 短 接 ， 这 些 跳 线 位 置 如 图 15.34 所 示 ; 





15.34 SPI 接口 跳 线 


(4) 运行 zlg temp control 程序 : 


root? EasyARM-1M X283 ~# ./ zlg temp control 


该 命令 的 执行 结果 如 图 15.35 所 示 。 


root@EasyARM-iMX283 ~# ./zlg 
ZL a adc drive 


input: -= VARM-i.MX28x key as / 
EasyARM-i.MX28x key driver up 





图 15.35 zlg temp control 程序 的 执行 结果 


该 程序 会 目 动 加 载 押 需 的 驱动 模块 。 

(5) 按 KEY2 键 数 码 管 显示 最 低温 度 ， 这 时 按 KEYS 和 KEY1 改变 最 低温 度 ; 

(6) 按 KEY4 键 数 码 管 显示 最 高 温度 ， 这 时 按 KEYS 和 KEY1 改变 最 高 温度 ; 

(7) 按 KEY3 键 数 码 管 显 示 热 敏 电 阻 当 前 温度 ; 

(8) 知 热 敏 电 阻 的 温度 低 于 最 低温 度 ， 蜂 鸣 器 会 持续 0.3 秒 钟 短 鸣 1 声 ， 同 时 数码 管 的 
数字 持续 闪烁 ; 

(9) 这 时 按 住 AP-283Demo Tt LE BST, CURAE o BRE EESTI Re TAREA 
doe BB, E EIER], ART XCEA4SB LA 

(10) ZEB ZB ECT den du EI, REUNIR 0.3 秒 钟 短 鸣 两 声 ， 同 时 数码 省 
的 数字 持续 闪烁 ; 

ee 显示 的 温度 将 不 断 降低 ， 当 温度 小 

最 高 温度 时 ， 妖 哆 器 停止 鸣叫 ， 数 码 管 的 数字 不 再 闪烁 
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第 16 章 Linux 串口 编程 


KEFIR 
Vou D EGBLAGAAA Linux 系统 必 备 的 设备 ， 系 统 终端 通 第 都 是 串口 。 除 了 终端 功能 之 
外 , 实际 应 用 中 ,Linux 系统 也 经 第 通过 串口 与 其 它 设备 进行 通信 和 数据 传递 。 串 口 不 复杂 ， 
但 在 Linux 下 的 串口 编程 却 并 不 是 那么 简单 ， 在 Linux 下 用 好 串口 ， 是 需要 花 一 些 精 力 的 。 
本 章 主要 讲 Linux 下 串口 编程 入 门 、 从 串口 基本 操作 开始 ， 描 述 如 何 进行 串口 数据 读 / 
写 操作 ， 然 后 讲述 了 串口 属性 设置 ， 都 给 出 了 操作 示例 代码 和 完整 的 实验 范例 。 


16.1 串口 基本 操作 


Linux 的 串口 表现 为 设备 文件 。Linux 的 串口 设备 文件 命名 一 般 为 /dewttySn (n=0、1、 
2-0, XR EAE USB 扩展 的 ， 则 串口 设备 文件 命名 多 为 /dewttyUSBn Cn=0、1、2……)。 
当然 这 种 命名 规则 不 是 绝对 的 ， 不 同 的 硬件 平台 对 串口 设备 文件 的 命名 可 能 有 所 区 列 。 


在 编写 Linux 串口 的 C 程序 代码 时 ， 需 要 包含 termios.h KLIF: 


#include <termios.h> 


16.1.1 ”打开 串口 


在 使 用 某 个 串口 前 ， 必 须 用 open0 函 数 打 开 它 所 对 应 的 设备 文件 。 打 开 “/dewttyS17 的 
代码 如 程序 清单 16.1 所 示 。 








程序 清单 16.1 打开 串口 设备 
int fd; 
fd = open("/dev/ttyS1", O RDWR | O NOCTTY ); 
if (fd < 0) ( 


perror("open uart device errori"); 





当 open WHR, KREST, JPTEZR ERER ISA UD RAO 
负数 。 

在 打开 串口 时 ， 除 了 需要 用 到 O_RDWR 选项 标志 外 ， 通 常 还 需要 使 用 O_NOCTTY， 
目的 是 告诉 Linux“ 本 程序 不 作为 串口 的 “控制 终端 "”。 如 果 不 使 用 该 选项 ， 会 有 一 些 输入 
字符 影响 进程 运行 〈 如 一 些 产 生 中 断 信 号 的 键盘 输入 字符 等 )。 








16.1.2 “关闭 串口 
当 不 再 使 用 某 个 串口 时 ， 可 用 closeO0 函 数 关 闭 串 口 : 


close(fd); 
参数 fa 为 打开 串口 时 得 到 的 文件 描述 符 





16.1.3 “发送 数据 


往 串 口 发 送 数据 可 通过 write0 函 数 完 成 。 往 串口 发 送 字符 串 “hello ZLG!” 的 代码 如 程 
序 清单 16.2 所 示 。 
程序 清单 16.2 ” 往 串 口 写 入 字符 串 
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int len; 
char buf[] = "hello ZLG'!"; 
len = write(fd, buf, sizeof(buf)); 
if (len < 0) ( 
printf("write data to serial failed! M"); 


字符 串 的 长 度 为 sizeof(buf)， 作 为 writeO0 函 数 的 及 送 数据 长 度 参数 。 与 操作 完成 后 ， 返 
回 值 为 成 功 肥 送 数据 的 长 度 ， 如 条 及 送 失 败 ， 返 回 负数 。 


16.1.4 ” 读 取 数据 


使 用 read0 函 数 可 以 读 取 串 口 接收 到 的 数据 。 从 串口 读 取 11 字 节 数据 到 数组 buf[11] 的 
代码 如 程序 清单 16.3 所 示 。 





程序 清单 16.3” 读 入 串口 数据 


int len; 
unsigned char buf[11]; 
len = read(fd, buf, 11); 
if (len < 0){ 
printf("reading data faile i"); 





谈 取 成 功 ， 函 数 返 回 所 读数 据 长 度 ;， 失败 返回 负数 。 


16.1.5 ”串口 范例 1 

程序 清单 16.4 所 示 的 代码 为 简单 的 串口 数据 收发 示例 代码 。 该 代码 打开 串口 ttySl 后 ， 
在 串口 发 送 字符 串 “hello ZLG!”， 然 后 准备 接收 字符 串 。 在 接收 了 字符 串 之 后 ， 把 接收 的 字 
符 打 印 出 来 。 





程序 清单 16.4 ”串口 示例 1 代码 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <unistd.h> 
#include <fcntl.h> 


#include <asm/termios.h> 


#define DEV_NAME "/dev/ttyS1" 


int main (int argc, char *argv[]) 
{ 

int fd; 

int len, 1,ret; 


char buf[] = "hello ZLG!"; 


fd = open(DEV NAME, O RDWR|O NOCTTY); 
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if(fd < 0) ( 
perrorrDEV NAME); 


return -1; 


len = write(fd, buf, sizeof(buf)); [* Ag HS ACERTEER */ 
if (len « 0) ( 


printf(^write data error M"); 


j 
len = read(fd, buf, sizeof(buf)); e aRar Aa si 
f (den < 0) { 
printf("read error \n"); 
return -1; 
j 
printf("96s", buf); /* 打印 从 串 日 读 出 的 字符 串 — 
return(0); 





该 示例 代码 可 用 如 下 方法 测试 : 

(1) 把 示例 代码 在 Linux 主机 上 作 本 地 编译 ， 生 成 test_uart_1 程序 文件 ; 

(2) 使 用 男 外 一 台 Windows 电脑 和 Linux 主机 建立 串口 连接 ; 

(3) 在 Windows 电脑 打开 串口 助手 软件 (SSCOM， 网 上 可 以 搜索 下 载 )， 设置 串口 属性 
为 “9600，8n1， 无 流 控 ” 如 图 16.1 所 示 。 


ii sscom3. 2 [作者 ZEOT), 2. 015319471: 28 12 20982. EB 了 mail1:- m... [SS Fat X] 





[ DTR [ RTS 
8 FIr 定时 发 送 [1000 ms 







(www. meu5l com (8:0 R:0 CoW1 已 打开 9600bps 8 1 ICTS=0 DSR=0 RLSD=0 / 
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16.1 设置 串口 属性 为 “9600，8n1 ,无 流 控 ” 


(4) 在 Linux 主机 运行 test uart 1 程序 (Linux 主机 的 串口 设备 文件 可 能 需要 有 root 用 
户 权 限 才 可 以 访问 ， 所 以 若 test uart 在 Linux 主机 上 执行 时 需要 有 toot 权限 ): 


vmuser@Linux-host:~/uart_test$ sudo ./test_uart_1 


这 时 串口 助手 软件 接收 到 “hello ZLG!” 字 符 串 ， 如 图 162 所 示 。 
Wsscom3. 2 (作者 :又 小 一 (条 丁 )， 主 页 http: /f/fvrr.ncu5l.conm, Email: =... Mel XI 





hello ZLG! 之 


打开 文件 EES 发 送 文件 | 保存 窗口 | 清除 窗口 MER 

审 口号 [cowl | & 关闭 串口 | 5b | WWMW.MCUSI.COM 扩展 | 
[DIR [RIS (tml?Xframeset? (frame id=’ top! src-^http| 
[- 定时 发 送 Zn MSAA 





inr. meu51. com 8:0 R:10 Com EHF 9600bps 8 1 CTS-0 DSR=0 RLSD-0 才 
16.2 test uart 1 程序 发 送 数据 成 功 


(5) 在 串口 助手 的 发 送 “hello ZLG!” 字 符 ; 
这 时 Linux 主机 的 test_uart_1 程序 打印 从 串口 接收 的 字符 串 如 图 16.3 所 示 。 





vmuser@Linux-hħhost: ~/no_arrt_uart 


vmuser(Linux-host:-/no arrt uartS$ sudo ./test uart 1 


[sudo] password for Vmuser : 
hello ZLG! 





16.3 test uart 1 接收 数据 成 功 


16.2 串口 属性 设置 

上 一 节 的 串口 基本 操作 虽然 可 以 进行 基本 的 串口 数据 收发 , 但 只 能 使 用 串口 驱动 默认 的 
属性 (9600，8n1， 无 流 控 )， 而 在 实际 应 用 中 ， 往 往 要 设置 串口 属性 如 波 特 率 、 数 据 位、 奇 
偶 校 验 、 停 止 位 等 。 
16.2.1 终端 属性 描述 


前 面 提 到 过 , 进行 串口 编程 时 需要 包含 <termios.h> 尖 文件 。 该 文件 包 食 了 POSIX 终端 属 
性 描述 结构 struct termios， 该 结构 如 程序 清单 16.5 所 示 。 
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程序 清单 16.5 termios 结构 


struct termios { 


tcflag t c cflag /* 控制 标志 */ 
tcflag t c_iflag; /* 输入 标志 */ 
tcflag t c_oflag; /* 输出 标志 */ 
tcflag t c_Iflag; [* 本 地 标志 */ 
tcflag t c cc[NCCS]; [* 控制 字符 */ 


tcflag t 的 定义 为 : 
typedef unsigned int tcflag. t; 


FEX termios 结构 各 成 员 进 行 简 单 介绍 。 


1. 控制 标志 
通过 termios 结构 的 c_cflag 成 员 可 设置 串口 的 波 特 率 、 数 据 位 、 奇 偶 校 验 、 人 停止 位 以 及 
流 控制 ， 详 见 后 续 对 应 部 分 的 搞 述 。 


2. 输入 标志 
c iflag 成 员 负 责 控制 串口 输入 数据 的 处 理 ， 它 的 部 分 可 用 标志 如 表 16.1 所 列 。 
X 16.1 c iflag 标志 











T^ 志 说 明 标 志 说 明 


INPCK 局 用 / 集 止 输入 控制 流 起 作用 
IGNPAR 忽略 奇偶 错字 符 忽略 BREAK 条 件 
PARMRK 将 输入 的 NL 转换 为 CR 

ISTRIP 剥 除 字 符 第 8 位 忽略 CR 

IXON 将 输入 的 CR 转换 为 NL 


使 用 软件 流 控制 是 启用 IXON、IXOFF 和 IXANY 选项 : 
options.c_iflag |= IXON | IXOFF | IXANY); 
相反 ， 要 禁用 软件 流 控 制 是 禁止 上 面 的 选项 : 


options.c iflag &= ~(IXON | IXOFF | IXANY); 











3， 输 出 标志 
termios 结构 的 c_oflag 成 员 管 理 输出 过 滤 ， 它 的 部 分 选项 标志 如 表 16.2 所 列 。 


表 16.2 c oflag 标志 








Th 志 说 明 
BSDLY 将 输出 的 小 写字 符 转 换 为 大 写 
字符 
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cRDLY NL 执行 Ch 2h 
FrpLy 在 0 列 不 输出 CR 
ocRN TT 
OFDEL 填充 符 为 DEL， 和 否则 为 NULL 将 制 表 符 扩充 为 空格 


CMSPAR 标志 或 空 奇偶 性 ONLCR 将 NL 转换 为 CR-NL 








e 局 用 输出 处 理 

局 用 输出 处 理 需 要 在 c_oflag 成 员 中 启用 OPOST 选项 ， 其 操作 方法 如 下 : 
options.c_oflag |= OPOST; 

e 使 用 原始 输出 

使 用 原始 和 输出， 就 是 茶 用 输出 处 理 ， 使 数据 能 不 经 过 处 理 、 过 滤 地 完整 地 输出 到 串口 。 
当 OPOST 被 禁止 ，c_oflag 其 它 选项 也 被 忽略 ， 其 操作 方法 如 下 : 
options.c_oflag &= -OPOST; 

4. 本 地 标志 


termios 结构 的 c_lflag 成 员 影 啊 驱 动 程序 和 用 户 之 则 的 接口 , 它 的 部 分 可 用 标志 如 表 16.3 
所 列 。 











表 16.3 c Iflag 标志 





mos * om 


ISIG 在 中 断 或 退出 键 后 禁用 刷 清 
ICANON 局 用 扩充 的 输入 字符 处 理 
XCASE 规范 大 /小 写 表示 回 送 控制 字符 为 (char) 
ECHO 进行 回 送 人 硬 拷贝 的 可 见 擦 除 方式 
ECHOE 可 见 探 除 字符 Kill 的 可 见 擦 除 
ECHOK gr T EB DRAN 
ECHONL 对 于 后 台 输 出 发 送 SIGTTOU 


e 选择 规范 模式 
规范 模式 是 行 处 理 的 。 调 用 read 读 取 串口 数据 时 ， 每 次 返回 一 行 数据 。 当 选择 规范 模 
式 时 ， 需 要 启用 ICANON、ECHO 和 ECHOE 选项 : 














options.c_lflag |= (ICANON | ECHO | ECHOE); 

当 串 口 设备 作为 用 户 终端 时 ， 通 常 要 把 串口 设备 配置 成 规范 模式 。 

e 选择 原始 模式 

在 原始 模式 下 ， 串 口 输入 数据 是 不 经 过 处 理 的 ,在 串口 接口 接收 的 数据 被 完整 保留 。 要 
使 串口 设备 工作 在 原始 模式 ， 需 要 关闭 ICANON、ECHO、ECHOE 和 ISIG 选项 ， 其 操作 方 
法 如 下 : 
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options.c_lflag &= -(ICANON | ECHO | ECHOE | ISIG); 
5. 控制 字符 组 
termios 结构 的 c cc 成 员 是 一 个 数组 ， 其 长 度 是 NCCS， 一 般 介 于 15-20 之 间 。c_cc 数 
组 的 每 个 元 素 的 下 标 都 用 一 个 宏 表 示 ， 它 的 部 分 下 标 标志 名 及 说 明 如 表 16.4 所 列 。 


A 16.4 c cc 标志 














"o * om 


VINTR rH VEOL 行 结束 


" 与 “VMJIN ”配合 使 用 ， 是 指 限 定 的 传输 
VERASE | 擦 除 VTIME M l 
或 等 行 的 最 长 时 间 


vor [fii pd g 











16.2.2 ”获取 和 设置 终端 属性 
4s FH] ER AC tcgetattrO 可 以 获取 串口 设备 的 termios 结构 。 该 函数 原型 如 下 : 





int tcgetattr(int fd, struct termios *termptr); 
负数 执行 成 功 返 回 0， 串 口 设 备 的 termios 结构 由 temptr 参数 返回 ; 奋 出 错 则 返回 -1。 
获得 termios 结构 后 ， 可 以 把 串口 的 属性 设置 到 termios 结构 中 。 串 口 属 性 设置 完成 后 ， 
可 通过 tcsetattr0) 函 数 把 新 的 属性 设置 应 用 到 串口 中 。tesetattr0 函 数 原 型 如 下 : 
int tcsetattr(int fd, int opt, const struct termios *termptr); 
在 串口 驱动 程序 里 有 输入 绥 冲 区 和 输出 绥 冲 区 。 在 改变 串口 属性 时 , RIA nT He 2G 
和 存在， 如 何 处 理 缓冲 区 中 的 数据 ， 可 通过 opt 参数 实现 : 
€ TCSANOW: 更 改 立 即 发 生 ; 
€ TCSADRAIN: 发送 了 所 有 输出 后 更 改 才 发 生 ， 知 更 改 输出 参数 则 应 用 此 选项 ; 
© TCSAFLUSH: 发送 了 所 有 输出 后 更 改 才 发 生 , 在 更 改 发 生 时 未 读 的 所 有 输入 数 
据 被 删除 〈Flush )。 
上 述 两 图 数 执行 时 ， 乔 成 功 则 返回 0， 硅 出 错 则 返回 -1。 














16.2.3 ”设置 波 特 率 


串口 的 波 特 率 分 输入 波 特 这 和 输出 波 特 率 , 可 分 别 通 过 cfsetispeedO) M cfsetospeedO PK Zt 
设置 。 这 两 个 函数 原型 为 : 


int cfsetispeed(struct termios *termptr, speed t speed); 





int cfsetospeed(struct termios *termptr, speed t speed); 
XX A^ PRICE DAT DR ]HI 0， 奢 出错 则 返回 -1。speed 参数 为 需要 设置 的 波 特 率 ， 可 
选择 的 常量 如 表 16.5 所 列 。 
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A 16.5 波 特 率 常量 





TR S 说 PH TR 志 说 明 


» soo t 
p110 10200 f 
ns sts ij 


通 第 来 说 ， 串 口 的 输入 和 输出 波 特 率 考 设置 为 同一 个 值 ， 如 将 波 特 京 设置 为 115200 的 
代码 为 : 
cfsetispeed( &opt, B115200); 
cfsetospeed(&opt, B115200); 


程序 清单 16.6 所 示 的 set baudrateO AAEE T WRK Ve ATRE. VAREÉ DICAS FR. DMLAU 
输出 设置 为 相同 的 流 特 率 ， 使 用 时 只 需 填 写 所 需 波 特 率 即 可 。 


程序 清单 16.6 set baudrate()e& Zi 


x 











static void set_baudrate (struct termios *opt, unsigned int baudrate) 


{ 
cfsetispeed(opt, baudrate); 
cfsetospeed(opt, baudrate); 


使 用 set baudrateO K Zi v E P. OAA AREA 115200 的 代码 为 : 
set. baudrate(&opt, B115200)); 


16.2.4 ”设置 数据 位 
设置 串口 数据 位 是 在 termios 结构 的 c_cflag 成 员 上 设置 ， 可 用 的 选项 标志 如 表 16.6 所 





列 。 


表 16.6 设置 数据 位 可 用 的 标志 选项 


LAS CS7 7 位 数据 位 
CS5 CS8 8 位 数据 位 
cj | -| - 

设置 串口 的 数据 位 为 8 位 的 代码 为 : 


opt. c cflag &- -CSIZE; 
opt. c. cflag |= CS8; 
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在 该 代码 中 ， 把 CS8 改 成 CS5、CS6 或 CS7， 分别 可 以 把 串口 的 数据 位 设置 为 5 位 、6 
位 或 7 位 。 
程序 清单 16.7 所 示 的 set_data_bitO 函 数 实 了 串口 数据 位 的 设置 。 


程序 清单 16.7 set data bit 函数 





static void set data bit (struct termios *opt, unsigned int databit) 


{ 

opt->c_cflag &= ~CSIZE; 

switch (databit) { 

case 8: 
opt-»c cflag |= CS8; 
break; 

case 7: 
opt-»c cflag |= CS7; 
break; 

case 6: 
opt-^c cflag |= CS6; 
break; 

case 5: 
opt-^»c cflag |= CS5; 
break; 

default: 
opt-^»c cflag |= CS8; 
break; 

j 

j 


在 set data bitO Pg Zip, databit 参数 可 以 取 值 为 8、7、6、5， 分 别 表 示 把 数据 位 设置 为 
8 位 、 7 位 、6 位 、5$ 位 。 
使 用 set data. bitOPA Ze & 8 位 数据 位 的 代码 如 下 : 


set_data_bit(8) 


16.2.5 ”设置 奇偶 校 验 


设置 串口 的 奇偶 校 验 是 在 termios 结构 的 c_cflag 成 员 上 设置 , 可 用 的 选项 标志 如 表 16.7 
所 列 。 








表 16.7 ”奇偶 校 验 标志 





BR 志 说 明 
PARENB 进行 奇偶 校 验 
PARODD 奇 校 验 ， 人 否则 为 偶 校 验 








Linux B] 8 OIKA XC REZG US C'N'O. fS C'E'O Brem CO). 
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图 ”设置 无 校 验 的 方法 为 : 
opt-»c cflag &= -PARENB; 

m 设置 偶 校 验 的 方法 为: 
opt->c_cflag |= PARENB; 
opt-»c cflag &= -PARODD; 

图 设置 奇 校 验 的 方法 为 : 
opt->c_cflag |= PARENB; 
opt->c_cflag |= -PARODD; 


程序 清单 16.8 所 示 的 set_parity0) 函 数 实现 了 串口 奇 侦 校 验 设 置 。 


程序 清单 16.8 set parity 函数 


static void set_parity (struct termios *opt, char parity) 
{ 

switch (parity) { 

case 'N': 

case 'n': 

opt->c_cflag &= -PARENB; 
break; 

case 'E': 

case 'e*: 
opt-»c cflag |= PARENB; 
opt-»c cflag &= -PARODD; 
break; 

case 'O*: 

case ʻo‘: 
opt-»c cflag |= PARENB; 
opt-»c cflag |= -PARODD; 
break; 

default: 
opt-»c cflag &= -PARENB; 
break; 


在 set parity PEZ HH, parity 参数 可 以 取 值 为 : 





(表示 侦 校 验 ) 'O' M “o”《〈 表 示 奇 校 验 )。 
设置 串口 为 无 校 验 的 代码 如 下 : 
static void set. parity (&opt, *N"); 
或 


static void set. parity (&opt, ‘n’); 
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16.2.6 ”设置 停止 位 

设置 串口 停止 位 是 在 termios 对 象 的 c_cflag 成 员 上 设置 ， 需 要 用 到 的 选项 标志 大 
CSTOPB (2 位 停止 位 ， 否 则 为 1 位 )。 

例如 ， 设 置 1 位 停止 位 的 方法 为 : 
opt-»c. cflag &= -CSTOPB; 

程序 清单 16.9 所 示 的 set_stopbit0 函 数 实现 串口 停止 位 的 设置 。 


程序 清单 16.9 set parity 函数 








static void set_stopbit (struct termios *opt, const char *stopbit) 


{ 
if (0 == strcmp (stopbit, "1")) ( 


opt-^»c cflag &- -CSTOPB; /* 1ifgibfz t */ 
} else if (0 == strcmp (stopbit, "1.5")) { 

opt-»c cflag &- -CSTOPB; [*1.5 Arfgibhyr */ 
} else if (0 == strcmp (stopbit, "2")) { 

opt->c_cflag |= CSTOPB; [*2 UEM. */ 
} else ( 

opt-»c cflag &- -CSTOPB; /*1 E */ 


在 set stopbit() PAZ HH, stopbit 参数 可 以 取 值 为 :“1”(1 位 停止 位 )、“1.5”(1.5 位 停止 
位 ) 和 “2”(2 位 停止 位 )。 
设置 哩 口 为 二 位 停止 位 的 代码 如 下 : 


set stopbit(&opt, "1"); 





162.7 HÈRE 

调用 readO E jc is BUR. DC ES s 返回 读 取 数据 的 数量 需要 考虑 两 个 变量 : MIN 和 TIME. 
MIN 和 TIME 在 termios 结构 的 c_cc 成 员 的 数组 下 标 名 为 VMIN 和 VTIME. 

MIN 是 指 一 次 read 调用 期 望 返回 的 最 小 字数.VTIME 说 明 等 待 数据 到 达 的 分 秒 数 ( 秒 
的 1/10 为 分 秒 )。TIME 5E MIN 组 合 使 用 的 具体 含义 分 为 以 下 四 种 情形 : 

€ 当 MIN >0，TIME > 0 时 

计时 器 在 收 到 第 一 个 字 节 后 启动 , 在 计时 器 超时 之 前 (TIME 的 时 间 到 ), zz CC] MIN 
个 字 节 ， 则 read 返回 MIN 个 字 节 ， 和 否则 ， 在 计时 器 超时 后 返回 实际 接收 到 的 字 节 。 

注意 : 因为 只 有 在 接收 到 第 一 个 字 节 时 才 开 始 计 时 ， 所 以 至 少 可 以 返回 1 个 字 节 。 这 种 
情形 中 ， 在 接 到 第 一 个 字 节 之 前 ， 调 用 者 阻塞 。 如 果 在 调用 ITead 时 数据 已 经 可 用 ， 则 如 同 
在 read 后 数据 立即 被 接 到 一 样 。 

€ 当 MIN>0，TIME =0 时 

MIN 个 字 节 完整 接收 后 ，read 才 返 回 ， 这 可 能 会 造成 read EIRE HEH., 

€ * MIN=0,TME>0 F} 
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TIME 为 允许 等 竺 的 最 大 时 间 ， 计 时 喜 在 调用 read 时 立即 启动 ， 在 串口 接 到 1 字 节 数据 
或 者 计时 器 超时 后 即 返 回 ， 如 果 是 计时 器 超时 ， 则 返回 0。 
€ 当 MIN =0，TIME =0 时 


如 果 有 数据 可 用 ， 则 read 最 多 返回 所 要 求 的 字 节 数 ， 如 果 无 数据 可 用 ， 则 read 立即 返 
回 0。 


设置 TIME 为 150. MIN 为 255 的 方法 如 下 : 


opt.c cc[VTIME] — 150; 




















opt.c cc[VMIN] E 


16.2.8 B DIJmTERBEIH 
程序 清单 16.10 所 示 的 set port attr 函数 实现 了 串口 属性 的 设置 。 
程序 清单 16.10 ”终端 属性 设置 函数 


int set port attr(intfd, int baudrate， int databit, const char *stopbit, char parity, int vtime, int vmin ) 
struct termios opt; 


tcgetattr(fd, &opt); 

set. baudrate(&opt, baudrate); 

opt.c cflag = CLOCAL | CREAD; /* | CRTSCTS */ 
set data, bit(&opt, databit); 

set parity(&opt, parity); 

set. stopbit(&opt, stopbit); 


opt.c oflag =): 

opt.c lflag |= 0; 

opt.c oflag &- -OPOST; 
opt.c cc[VTIME] = vtime; 
opt.c cc[VMIN] — vmin; 


tcflush (fd, TCIFLUSH); 


return (tcsetattr (fd, TCSANOW, &opt)); 


set port attr E ZALUS] FH] AJI, el 0; 调用 失败 时 ， 返 回 -1。 
设置 串口 属性 为 “115200、8n1” 的 代码 如 下 : 


ret = set_port_attr (fd, B115200, 8, "1",'N', 150, 255); 
if(ret < 0) ( 

printf("set uart arrt faile M"); 

exit(-1); 
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16.2.9 ”串口 范例 2 


程序 清单 16.11 所 示 代 码 可 以 设置 串口 属性 后 ， 作 数据 收发 操作 。 在 该 代码 中 ， 程 序 在 
打开 串口 设备 后 ， 把 串口 属性 设置 为 “115200 811”; 然后 在 串口 发 送 “hello ZLG!” 的 字符 
串 ， 然 后 准备 接收 字符 串 ; 在 接收 了 字符 串 之 后 ， 把 接收 的 字符 打印 出 来 。 

程序 清单 16.11 串口 操作 示例 











#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <unistd.h> 
#include <fcntl.h> 


#include <asm/termios.h> 


#include "serial.h" 


#define DEV NAME "/dev/ttyS1" 


int main (int argc, char *argv[]) 
{ 

int fd; 

int len, i,ret; 


char buf[] = "hello ZLG!"; 


fd = open(DEV NAME, O RDWR|O NOCTTY); 
if(fd < 0) ( 
perrorrDEV NAME); 


return -1; 


ret = set port attr (fd, B115200, 8, "1", 'N', 150, 255 ); /* 115200 8nl zh 
if(ret < 0) ( 

printf("set uart arrt faile M"); 

exit(-1); 





len = write(fd, buf, sizeof(buf)); [* 问 串 口 发 送 字符 串 */ 
if den < 0) { 
printf("write data error \n"); 


return -1; 





len = read(fd, buf, sizeof(buf)); [* 在 串口 读 取 字 符 串 */ 
if den < 0) { 
printf("read error \n"); 


return -1; 
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printf("%s \n", buf); /[* 打印 在 串口 读 取 的 字符 串 gi 


return(0); 


串口 范例 2 代码 可 用 的 测试 方法 如 下 : 
(1) 把 示例 代码 在 Linux 主机 上 作 本 地 编译 ， 生 成 test_uart_2 程序 文件 ; 
(2) 使 用 男 外 一 台 Windows 电脑 和 Linux 主机 建立 串口 连接 ; 
(3) 在 Windows 电脑 打开 串口 助手 软件 ， 设 置 串 口 属性 为 “15200，8n1, 无 法 控 ”; 
(4) 在 Linux 主机 运行 test uart 2 程序 : 
vmuser@Linux-host:~/uart_test$ sudo ./test_uart_ 2 


这 时 串口 助手 软件 接收 到 “hello ZLG!” 字 符 串 ， 如 图 16.4 所 示 。 


il sscoms.2 (作者 :又 洒 私 (本 )， 主 页 http:yywww_mcu5l. com, Email: =... Mel X 





hello ZLG! 








M DTA [- RTS html ><frameset> <frame id-' top src="http| 
厂 定时 发 送 [1000 mA 
[ wmEXEM M 发 送 新 行 
字符 审 输入 框 : 








inr. meu51. com 8:0 R:10 coWl 已 打开 115200bps 8 CTS-0 DSR=0 RLSD-0 才 


16.4 test uart 2 程序 发 送 数据 成 功 
(5) 在 串口 助手 的 发 送 “hello ZLG!” 的 字符 串 ; 
这 时 Linux 主机 的 test_uart_2 程序 打印 从 串口 接收 的 字符 串 如 图 16.5 所 示 。 


vmuser@Linux-hħhost: ~/uart_test 


vmuser(füLinux-host:-/uart testS sudo ./te 


[sudo] password for vmuser: 


hello ZLG! 





16.5 test uart 2 接收 数据 成 功 
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第 17 章 C 语言 网 络 编程 入 门 


AGE dE 

本 章 主 要 讲 C 语言 下 入 门 级 的 网 络 编程 。 先 介绍 一 些 网 络 必 要 的 基础 概念 ， 然后 着 重 介 
绍 BSD Socket 接口 的 基本 使 用 ,最 后 给 出 一 个 综合 应 用 的 例子 简单 的 ECHO 协议 (RFC862) 
实现 。 





17.1 网 络 基 本 概念 


17.1.1 “OSI 模型 

OSI 模型 (0pen System Interconnection mode1， 开 放 系 统 互 联 模型 ) 是 一 个 由 国际 标 
准 化 组 织 提 出 概念 模型 , 试图 提供 一 个 使 各 种 不 同 的 计算 机 和 网 络 在 世界 范围 内 实现 互联 的 
标准 框架 。 

它 将 计算 机 网 络 体系 结构 划分 为 七 层 ， 每 层 都 可 以 提供 抽象 民 好 的 接口 。 了 解 OSI 模 
型 有 助 于 理解 实际 上 互联 网 络 的 工业 标准 一 一 TCP/IP 协议 。 

OST 模型 各 层 间 关系 和 通讯 时 的 数据 流 回 如 图 17.1 所 示 。 














主机 A 主机 B 


A 

















接收 
接收 






































物理 连接 











17.1 OSI 模型 示意 图 
OSI 模型 是 一 个 理想 化 的 模型 ， 实 际 上 的 协议 比如 TCP/IP 并 不 是 严格 按照 此 模型 来 做 
Ho TAE OSI 模型 有 助 于 理解 网 络 通 信 ， 尤 其 是 不 同类 型 网 络 之 间 的 网 间 通 信 ， 上 所 以 这 里 
先 对 OSI 模型 的 各 个 层 做 一 下 简单 的 介绍 。 





1. 物理 层 

物理 层 负 责 最 后 将 信息 编码 成 电流 脉冲 或 其 它 信 号 用 于 网 上 传输 ,。 它 由 计算 机 和 网 络 介 
质 之 间 的 实际 界面 组 成 ， 可 定义 电气 信号 、 符 号 、 线 的 状态 和 时 钟 要 求 、 数 据 编码 和 数据 传 
输 用 的 连接 器 。 

如 最 单 用 的 RS-232 规范 、10BASE-T 的 曼彻斯特 编码 以 及 RJ-45 3L FWA. MA 
比 物理 层 高 的 层 都 通过 事先 定义 好 的 接口 而 与 它 通信 。 
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2. 数据 链 路 层 

数据 链 路 层 通 过 物理 网 络 链 路 提供 数据 传输 。 不 同 的 数据 链 路 层 定义 了 不 同 的 网 络 和 协 
议 特 征 ， 其 中 包括 物理 编 址 、 网 络 拓扑 结构 、 错 误 校 验 、 数 据 帧 序列 以 及 流 控 : 
物理 编 址 (相对 应 的 是 网 络 编 址 ) 定义 了 设备 在 数据 链 路 层 的 编 址 方式 ; 
网 络 拓扑 结构 定义 了 设备 的 物理 连接 方式 ， 如 总 线 拓扑 结构 和 环 拓扑 结构 ; 
错误 校 验 回 发 生 传输 错误 的 上 层 协议 告警 ; 
数据 帧 序列 重新 整理 并 传输 除 序列 以 外 的 帆 ; 
流 控 可 能 延缓 数据 的 传输 , 以 使 接收 设备 不 会 因为 在 某 一 时 刻 接 收 到 超过 其 处 理 能 
力 的 信息 流 而 崩 尝 。 

数据 链 路 层 实际 上 由 两 个 独立 的 部 分 组 成 , 介质 存 取 控 制 (Media Access Control; MAC) 
和 远 辑 链 路 控制 层 (Logical Link Control; LLC) à- 

MAC 描述 在 共享 介质 环境 中 如 何 进 行 调度 、 发 送 和 接收 数据 。MAC 确保 信息 路 链 路 的 
可 靠 传输 ， 对 数据 传输 进行 同步 ， 识 别 错误 和 控制 数据 的 流向 。 一 般 地 讲 ，MAC 只 在 共享 
介质 环境 中 才 是 重要 的 , 只 有 在 共享 介质 环境 中 多 个 市 点 才能 连接 到 同一 传输 介质 上 。 IEEE 
MAC 规则 定义 了 地 址 ， 以 标识 数据 链 路 层 中 的 多 个 设备 。 

逻辑 链 路 控制 子 层 管理 蛙 一 网 络 链 路 上 的 设备 间 的 通信 ，IEEE 802.2 标准 定义 了 LLC. 
LLC 文 持 无 连接 服务 和 面 癌 连接 的 服务 ， 在 数据 链 路 层 的 信息 山中 定义 了 许多 域 ， 这 些 域 
使 得 多 种 高 层 协 议 可 以 共享 一 个 物理 数据 链 路 。 


























3. 网 络 层 

网 络 层 负责 在 源 和 终点 之 间 建 立 连 接 ,， 它 一 般 包 括 网 络 寻 径 ， 还 可 能 包括 流量 控制 、 错 
误 检 查 等 。 

相同 MAC 标准 的 不 同 网 段 之 间 的 数据 传输 一 般 只 涉及 到 数据 链 路 层 ， 而 不 同 的 MAC 
标准 之 间 的 数据 传输 都 涉及 到 网 络 层 。 网 络 层 使 不 同类 型 的 数据 网 络 能 够 实现 互联 。 




















4. 传输 层 

传输 层 癌 高 层 提供 可 车 的 问 到 奖 的 网 络 数据 流 服 务 。 传 输 层 的 功能 一 般 包 括 流 控 、 多 路 
传输 、 虚 电路 管理 及 差错 校 验 和 恢复 : 
流 控 管理 设备 之 间 的 数据 传输 , 确保 传输 设备 不 发 送 比 接收 设备 处 理 能 力 大 的 数据 ; 
多 路 传输 使 得 多 个 应 用 程序 的 数据 可 以 传输 到 一 个 物理 链 路 上 ; 
虚 电 路 由 传输 层 建立 、 维 护 和 终止 ; 
甜 错 校 验 包 括 为 检测 传输 错误 而 建立 的 各 种 不 同 结构 ; 
而 委 钳 恢复 包括 所 采取 的 行动 〈 如 请 求 数据 重 友 )， 以 便 解 决 发 生 的 任何 错误 。 











5. 会 话 层 

会 话 层 建立 、 管理 和 终止 表示 层 与 实体 之 则 的 通信 会 话 。 通信 会 话 包 括 发 生 在 不 同 网 络 
应 用 层 之 间 的 服务 请 求 和 服务 应 答 ， 这些 请 求 与 应 从 通过 会 话 层 的 协议 实现 。 它 还 包括 创建 
榨 码 把 ， 使 通信 友 生 中 断 的 时 候 可 以 返回 到 以 前 的 一 个 状态 。 





6. 表示 层 

表示 层 提供 多 种 功能 用 于 应 用 层 数 据 编 码 和 转化 , 以 确保 以 一 个 系统 应 用 层 发 送 的 信息 
可 以 被 为 一 个 系统 应 用 层 识 别 。 表示 层 的 编码 和 转化 模式 包括 公用 数据 表示 格式 、 性 能 转化 
表示 柑 式 、 公 用 数据 压缩 模式 和 公用 数据 加 密 模 却 。 
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公用 数据 表示 格式 就 是 标准 的 图 像 、 声 首 和 视频 格式 。 通 过 使 用 这 些 标准 格式 ， 不 同类 
型 的 计算 机 系统 可 以 相互 交换 数据 ; 转化 模式 通过 使 用 不 同 的 文本 和 数据 表示 , 在 系统 则 交 
换 信 息 ， 例 如 ASCII 码 (American Standard Code for Information Interchange, X 
标准 信息 交换 码 ) ; 标准 数据 压缩 模式 确保 原始 设备 上 被 压缩 的 数据 可 以 在 目标 设备 上 正确 
的 解压 ， 加 冤 模 式 确保 原始 设备 上 加 密 的 数据 可 以 在 目标 设备 上 正确 地 解答 。 

表示 层 协议 一 般 不 与 特殊 的 协议 栈 关 联 , 如 QuickTime 是 Apple 计算 机 的 视频 和 音频 的 
标准 ，MPEG 是 ISO 的 视频 压缩 与 编码 标准 。 和 常见 的 图 形 图 像 格式 PCX、GIF、JPEG 是 不 
同 的 静态 图 像 压 绑 和 编码 标准 。 




















7. 应 用 层 

应 用 层 是 最 接近 终 问 用 户 的 OSI 层 ， 这 就 意味 看 OSI 应 用 层 与 用 户 之 则 是 通过 应 用 软 
件 直 接 相 互 作用 的 。 

OSI 的 应 用 层 协议 包括 文件 的 传输 、 访 问 及 管理 协议 (FTAM) ， 以 及 文件 虚拟 终端 协议 
(VIP) 和 公用 管理 系统 信息 (CMIP) 等 。 

注意 : 应 用 层 并 非 由 计算 机 上 运行 的 实际 应 用 软件 组 成 , 而 是 由 向 应 用 程序 提供 访问 网 
2 3&89 API (Application Program lnterface， 应 用 程序 接口 ) 组 成 ， 这 类 应 用 软件 程 
序 超出 了 OSI 模型 的 范畴 。 应 用 层 的 功能 一 般 包 括 标 误 通 信 伙 伴 、 定 义 资 源 的 可 用 性 和 同步 
通信 。 因 为 可 能 丢失 通信 伙伴 , 应 用 层 必须 为 传输 数据 的 应 用 子 程 序 定 义 通 信 伙 伴 的 标识 和 
可 用 性 。 定义 资源 可 用 性 时 , 应 用 层 为 了 请 求 通信 而 必须 判定 是 否 有 足够 的 网 络 资源 。 在 同 
步 通信 中 ， 所 有 应 用 程序 之 间 的 通信 都 需要 应 用 层 的 协同 操作 。 

















17.1.2 TCP/IP 协议 基本 概念 

OSI 模型 所 分 的 七 层 , 在 实际 应 用 中 , 往往 有 一 些 层 被 整合 , 或 者 功能 分 散 到 其 他 层 去 。 
TCP/IP 协议 是 现在 互联 网 络 事实 上 的 协议 标准 ， 但 是 TCP/IP 并 没有 照搬 OSI 模型 ， 也 没有 
一 个 公认 的 TCP/IP 层级 模型 ， 所 以 很 多 技术 文件 按照 TCP/IP 的 实际 情况 , 划分 为 三 层 到 五 
层 模 型 来 描述 TCP/IP 协议 。 

我 们 这 里 采用 的 是 最 通用 的 一 个 四 层 的 模型 ， 每 一 层 都 和 OSI 模型 有 较 强 的 相关 性 但 
是 叉 可 能 会 有 交叉 。 

TCP/IP 的 设计 ， 是 吸取 了 分 层 模 型 的 精华 思想 一 一 封装 。 每 层 对 上 一 层 提供 服务 的 时 
候 , 上 一 层 的 数据 结构 是 黑 盒 , 直接 作为 本 层 的 数据 ,而 不 需要 关心 上 一 层 协议 的 任何 细节 。 

分 层 模型 的 封装 思想 葛 定 了 各 种 不 同类 型 的 设备 和 网 络 之 间 互 联 的 基础 , 其 中 核心 的 协 
WÆ IP, IP 提供 了 网 络 上 主机 的 地 址 表示 和 路 由 原则 ， 并 且 是 基础 网 间 数 据 传输 方式 。 

按照 约定 ， 摘 述 所 有 的 TCP/IP 协议 族 的 协议 的 标准 文档 均 以 RFC (Request for 
Comments， 请 求 评论 ) 文档 的 形式 发 布 。RFC 会 被 新 的 取代 ， 和 具体 的 协议 也 未 必 是 一 对 
一 的 关系 。 所 的 RFC 均 可 以 在 https://tools.ietf.org/rfc/ 中 找到 。 

TCP/IP 分 层 模型 的 分 层 以 以 太 网 上 传输 UDP 数据 的 例子 如 图 17.2 所 示 。 
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17.2 TCP/IP 分 层 模 型 中 以 太 网 上 UDP 数据 通信 示意 图 








1. 网 络 接口 层 

网 络 接口 层 包 括 用 于 协作 IP 数据 在 已 有 网 络 介 质 上 传输 的 协议 。 实际 上 TCP/IP 标准 并 
不 定义 与 ISO 数据 链 路 层 和 物理 层 相 对 应 的 功能 。 相 反 ， 它 定义 像 地 址 解析 协议 (Address 
Resolution Protocol, ARP) 这 样 的 协议 ， 提 供 TCP/IP 协议 的 数据 结构 和 实际 物理 硬件 之 间 
的 接口 。 





2. 网 间 层 

网 间 层 对 应 于 OSI 七 层 参 考 模 型 的 网 络 层 。 本 层 包 含 人 协议 、RIP 协议 (Routing 
Information Protocol， 足 由 信息 协议 )， 负 贡 数 据 的 包装 、 寻 址 和 路 由 。 同 时 还 包含 网 间 控 制 
报 文 协议 (Internet Control Message Protocol，1CMP)〉 用 来 提供 网 络 诊断 信息 。 


3. 传输 层 

传输 层 对 应 于 OSI 七 层 参考 模型 的 传输 层 ， 它 提供 两 种 问 到 端的 通信 服务 。 其 中 TCP 
协议 (Transmission Control Protoco 由 提供 可 靠 的 数据 流 运 输 服 务 , UDP 协议 (Use Datagram 
Protocol) 提 供 不 可 对 的 用 户 数据 报 服务 。 








4. 应 用 层 

应 用 层 对 应 于 OSI 七 层 参 考 模 型 的 应 用 层 和 表达 层 。 因 特 网 的 应 用 层 协议 包括 Finger、 
Whois, FIP (文件 传输 协议 )、Gopher、HTTP ( 超 文 本 传输 协议 )、Telent (远程 终端 协议 )、 
SMTP (简单 邮件 传送 协议 )、IRC (HRA PERAE) NNTP (网 络 新 闻 传 输 协议 ) 等 。 





5. TCP/IP 协议 族 常用 协议 

下 面 对 一 些 常 用 和 重要 的 TCP/IP 协议 族 协 议 进行 简单 介绍 ,未 做 特殊 说 明 时 , 均 是 IPv4 
环境 ， 摘 述 IPv4 协议 的 标准 文档 是 RFC791。 

IP (Internet Protoco1， 网 际 协议 ) 是 网 间 层 的 主要 协议 ， 任 务 是 在 源 地 址 和 和 目的 
地 址 之 则 传输 数据 。IP 协议 只 是 尽 最 大 努力 来 传输 数据 包 ， 并 不 保证 所 有 的 包 都 可 以 传输 
到 目的 地 ， 也 不 保证 数据 包 的 顺序 和 唯一 。 

IP 定义 了 TCP/IP 的 地 址 ， 寻 址 方法 ， 以 及 路 由 规则 。 现 在 广泛 使 用 的 下 协 议 有 卫 v4 
和 IPv6 两 种 : IPv4 使 用 32 位 二 进 制 整数 做 地 址 ， 一 般 使 用 点 分 十 进 制 方式 表示 ， 比 如 
192.168.0.1. IP 地 址 由 两 部 分 组 成 ， 即 网 络 号 和 主机 号 。 故 一 个 完整 的 IPv4 地 址 往往 表示 
为 192.168.0.1/24 或 192.168.0.1/255.255.255.0 这 种 形式 。 
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1IPv6 是 为 了 解决 IPv4 地 址 耗 尽 和 其 它 一 些 问 题 而 研发 的 最 新 版 本 的 卫 。 使 用 128 位 
整数 表示 地 址 ， 通 香 使 用 冒号 分 隔 的 十 六 进 制 来 表示 ， 并 且 可 以 省 略 其 中 一 串 连 续 的 0， 比 
如 : fe80::200:1ff:fe00:1。IPv6 提供 了 一 些 IPv4 没有 的 新 特性 ， 并 且 有 几乎 用 不 完 的 地 址 ， 
但 目前 还 在 部 署 过 程 中 ， 尤 其 是 国内 除 高 校 和 科研 机 构 外 并 不 第 用 ， 暂 不 讨论 。 














ICMP (Internet Control Message Protocol1， 网 络 控制 消息 协议 ) 是 TCP/P 的 
核心 协议 之 一 ,用 于 在 卫 网 络 中 及 送 控制 消息 , 提供 通信 过 程 中 的 各 种 问题 反馈 。 
ICMP 直接 使 用 IP 数据 包 传输 ， 但 ICMP 并 不 被 视 为 IP. 协议 的 子 协议 。 常 见 的 联 
网 状态 诊断 工具 比如 ping, traceroute 都 依赖 于 ICMP 协议 。 搞 述 ICMP 的 标准 文 
档 是 RFC792. 

TCP(Transmi ssion Control Protocol, 传输 控制 协议 ) 是 一 种 面 回 连接 的 , n] AER, 
基于 字 节 流传 输 的 通信 协议 。TCP 具有 应 口号 的 概念 , 用 来 标识 同一 个 地 址 上 的 不 
EMH. HIR TCP 的 标准 文档 是 RFC793. 

UDP (User Datagram Protocol， 用 户 数据 报 协 议 ) 是 一 个 面 问 数据 报 的 传输 层 协 
WX. UDP 的 传输 和 是 不 可 靠 的 ， 徐 单 的 说 束 是 发 了 不 管 ， 发 送 者 不 会 知道 目标 地 址 
的 数据 通路 是 否 发 生 拥 至， 也 不 知道 数据 是 否 到 达 , 是 人 否 完 整 以 及 是 否 还 是 原来 的 
次 序 。 它 同 TCP 一 样 有 用 来 标识 本 地 应 用 的 问 口 号 。 所 以 应 用 UDP 的 应 用 ， 都 能 
够 容 息 一 定数 量 的 错误 和 丢 包 ， 但 是 对 传输 性 能 敏感 的 ， 比 如 法 媒体 、DNS 等 。 
描述 UDP 的 标准 文档 是 RFC768。 

ECHO (Echo Protocol, B EHAR) 是 一 个 简单 的 调试 和 检测 工具 。 服 务 嚣 需 会 
原样 回 发 它 收 到 的 任何 数据 ， 既 可 以 使 用 TCP 传输 ， 也 可 以 使 用 UDP 传输 。 使 用 
端口 号 7， 描述 它 的 标准 文档 是 RFC862。 

ARP 和 RARP (Adress Resolution Protoco1， 地 址 解析 协议 ; Reverse Adress 
Resolution Protoco1， 送 向 地 址 解析 协议 ) 其 中 ARP 负责 根据 IP 地 址 查找 MAC 
地 址 。ARP 因为 没有 签名 校 验 机 制 ， 会 有 ARP 欺骗 等 攻击 ， 所 以 ARP 在 IPv6 中 
己 经 被 NDP 取代 .RARP 可 以 根据 MAC 地 址 转换 为 IP 地 址 , 但 是 现在 并 不 常用 ， 
已 经 被 其 他 协议 如 DHCP/BOOTP 取代 功能 。ARP HIR- RFC826, RARP HIRE 
RFC903. 

DHCP (Dynamic Host Configration Protocol, 动态 主机 配置 协议 ) 是 用 于 局 域 
网 目 动 分 配 IP 地 址 和 主机 配置 的 协议 。 可 以 使 局 域 网 的 部 草 更 加 简单。 摘 述 DHCP 
的 标准 文档 是 RFC2131. 

DNS (Domain Name System, 域名 系统 ) 是 互联 网 的 一 项 服务 ,可 以 简单 的 将 用 “.” 
分 隔 的 一 般 会 有 意义 的 域名 转换 成 不 易 记 忆 的 IP 地 址 。 一 般 使 用 UDP 协议 传输 ， 
也 可 以 使 用 TCP， 默 认 服 务 端 口号 533。 描述 了 现在 使 用 的 DNS 的 标准 文档 有 : 
RFC1035、RFC3596、RFC2782 和 RFC3403 等 。 

RIP (Routing Information Protoco1， 路 由 信息 协议 ) 是 一 种 让 路 由 器 自动 维护 
链 路 和 路 由 状态 的 协议 。 虽 然 有 种 种 缺点 ， 现 在 仍 在 广泛 使 用 。 有 RIPv1、RIPv2 
和 RIPng 等 三 个 版 本 ， 分 别 主要 描述 于 REFC1058、REFC2453 和 RFC2080 中 。 使 用 
UDP 多 播 传输 ，RIPv2 使 用 端口 号 520，RIPnsg 使 用 端口 号 521。 

FTP (File Transfer Protocol, 文件 传输 协议 ) 是 用 来 进行 文件 传输 的 标准 协议 。 
FTP 基于 TCP fs Fm L1 5 20 来 传输 数据 ,21 来 传输 控制 信息 。 现在 对 其 的 摘 述 文 
档 是 RFC959。 

TFTP (Trivial File Transfer Protocol， 简 单 文件 传输 协议 ) 是 一 个 简化 的 文 
件 传输 协议 ， 其 设计 非 章 简单 ， 通 过 少量 存储 器 束 能 轻松 实现 ， 所 以 一 役 航 用 来 通 
过 网 络 引 导 计 算 机 过 程 中 传输 引导 文件 等 小 文件 ,早期 甚至 有 相当 糟 烽 的 协议 缺陷 ， 
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在 传输 大 量 文件 时 建议 不 要 使 用 TFTP。 相 关 的 文档 有 RFC1350 以 及 RFC2347 等 
一 系列 文档 。 

© NTP (Network Time Protoco|， 网 络 时 间 协 议 ) 用 来 在 网 络 上 对 主机 进行 时 间 的 
协议 , 它 被 设计 为 可 以 尽量 抵消 网 络 传输 延 时 , 采用 UDP 协议 , 端口 号 123。NTPv4 
描述 在 RFC5905, NTPv3 描述 在 RFC1305。 

€ TELNET 远程 网 络 )， 是 最 初 网 络 远 痕 登 录 的 协议 和 主要 方式 ， 使 用 TCP， 默 认 
mO 23. HIR TELNET 的 RFC 菲 党 多 ， 再 次 不 一 一 列举 。 此 协议 虽然 方便 ， 但 是 
安全 性 上 有 缺陷 ， 登 录 服 务 基 本 上 已 经 大 量 被 新 的 协议 SSH. 所 取代 。 

€ SSH (Secure Shel1， 安 全 Shel1)， 因 为 传统 的 网 络 服务 程序 比如 TELNET 本 质 
上 都 极 不 安全 , 明文 传说 数据 和 用 户 信息 包括 密码 ,SSH 被 开发 出 来 避免 这 些 问 题 ， 
它 其 实 是 一 个 协议 框 并 ， 有 大 量 的 扩展 元 余 能 力 , 并 且 提 供 了 加 密 压 缩 的 通道 可 以 
为 其 他 协议 使 用 。 

€ POP (Post 0ffice Protocol, 邮局 协议 ) 是 支持 通过 客户 端 访问 电子 邮件 的 服务 ， 
现在 版 本 是 POP3， 也 有 加 密 的 版 本 POP3S。 协 议 使 用 TCP， 端 口 110。POP3 的 
描述 在 RFCI939 中 。 

© SMTP (Simple Mail Transfer Protocol， 简 单 邮 件 传输 协议 ) 是 现在 在 互联 网 
上 发 送 电 子 邮 件 的 事实 标准 。 使 用 TCP 协议 传输 ， 端 口号 253。 目前 的 描述 在 
RFC5321 中 。 

© HTTP (HyperText Transfer Protoco|1， 超 文本 传输 协议 ) 是 现在 广 为 流行 的 WEB 
网 络 的 基础 ，HTTPS 是 HTTP 的 加 密 安全 版 本 。 协 议 通 过 TCP 传输 ，HTTP 默认 
使 用 端口 S0, HTTPS 使 用 443。 描 述 它 的 文档 有 很 多 ， 最 广泛 使 用 的 HTTP 1.1 f 
述 在 RFC2616 中 。 















































17.4.3 FSF 


在 几 乎 所 有 的 计算 机 上 ， 多 季节 的 对 象 ， 痢 被 表示 为 连续 的 字 市 序列 。 而 存储 地 址 内 部 
的 排列 有 两 个 通用 规则 。 一 个 多 位 的 整数 将 按照 其 存储 地 址 的 最 低 或 最 高 字 节 排列 。 

如 果 最 低 有 效 字 节 在 最 高 有 效 字 节 的 前 面 ， 则 称 小 端 序 ， 反 之 则 称 大 端 序 。 

如 图 17.3 所 示 ，0x12345678 这 样 一 个 32 位 整数 在 内 存 中 需要 占用 四 个 字 节 , 这 四 个 字 
节 的 地 址 会 递增 。 若 随 着 地 址 增加 按照 0x12、0x34、0x56 和 0x78 这 样 的 顺序 以 此 存 入 内 存 ， 
就 称 为 大 端 序 ， 反之， 和 若 随 着 地 址 增加 ， 按 照 0x78. 0x56, 0x34. 0x12 的 顺序 存 入 内 存 ， 
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17.3 Aim ERU NF P gh eg s [8 


在 网 络 应 用 中 , 字 贡 序 是 一 个 必须 考虑 的 因素 ,， 因 为 不 同 机 器 类 型 可 能 采用 不 同 标准 的 
字 节 序 ， 所 以 均 须 按照 网 络 标准 转化 。 网 络 传输 的 标准 叫做 网 络 字 节 序 ， 实 际 上 是 大 问 序 。 
而 我 们 第 用 的 X86 或 者 ARM 往往 都 是 小 端 序 。 

在 网 络 编程 中 不 应 该 假设 自己 程序 运行 的 主机 的 字 节 序 ， 应 当 使 用 htonl/htons/ntohs 
/ntohl 之 类 的 池 数 来 在 网 络 字 节 序 和 主机 字 记 序 之 间 进 行 转换 。 其 中 hh 代表 host， 就 是 本 














456 


广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立 功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 
地 主机 的 表示 形式 ; n 代表 network， 表 示 网 络 上 传输 的 字 节 序 ，s 和 | 代表 类 型 short 和 
long。 后 文 将 对 这 几 个 遂 数 进行 更 为 详细 的 说 明 。 
ARM 的 字 节 序 实 际 上 是 可 配置 的 ， 但 是 一 般 都 配置 为 小 端 。 


17.1.4 ”客户 机 /服务 器 模型 
网 络 上 进行 通信 的 各 端点 ， 很 多 时 候 是 作为 遵循 客户 机 /服务 器 模型 的 。 
一 般 来 说 ， 服 务 器 端 具 有 以 下 特征 : 




















e iji 

e BAFRA A mmo: 

e 目 己 参 与 通信 的 网 络 接口 和 端口 必须 确定 ; 

e 处 理 客 户 端的 请 求 后 将 结果 《〈 响 应) 返回 给 客户 端 。 
而 客户 端的 特征 如 下 : 

e 主动 通信 ; 

e 需要 及 起 请 求 ; 

e 目 己 参 与 通信 的 网 络 接口 和 端口 可 以 不 确定 ; 

e 及 起 请 求 后 需要 等 符 服 务 器 回应 结 末 。 





服务 右 可 以 是 有 状态 的 也 可 以 是 无 状态 的 , 无 状态 的 服务 更 不 会 你 留 两 个 请 求 乙 间 的 任 
何 信息 ， 而 有 状态 的 服务 硕 会 记 住 请 求 之 间 的 信息 。 一 个 简单 的 客户 机 /服务 玲 通 信 过 程 如 
图 17.4 所 示 。 实 际 上 的 服务 硕 一 般 都 能 同时 并 及 处 理 多 个 客户 端 的 请 求 。 





























17.4 客户 机 /服务 器 通信 过 程 





17.2 编程 接口 BSD Socket 


17.2.1 Socket 简介 

现在 的 网 络 编程 接口 通常 是 Socket， 很 多 文献 中 文 翻译 做 “人 套 接 字 ”。 其 起 源 于 20 1H 
纪 80 年 代 早 期 ， 最 早 由 4.1c BSD UNIX 引入 ， 所 以 也 称 之 为 “BSD Socket 或 者 Berkeley 
Socket”。BSD Socket 是 事实 上 的 网 络 应 用 编程 接口 标准 ， 其 它 编程 语言 往往 也 是 用 与 这 脏 
用 C 成 的 编程 接口 的 类 似 接口 。 

用 Socket 能 够 实现 网 络 上 的 不 同 主机 之 间或 同一 主机 的 不 同 对 象 之 间 的 数据 通信 。 所 
以 ， 现 在 Socket 已 经 是 一 类 通用 通信 接口 的 集合 。 

大 的 类 型 可 以 分 为 网 络 Socket 和 本 地 Socket 两 种 : 

© 本 地 Socket Æ Linux 上 包括 Unix Domain Socket f Netlink 两 种 。Unix Domain 

Socket 主要 用 于 进程 间 通 信 ，NetLink 用 于 用 户 空 间 和 内 核 空间 通讯 , 这 里 暂 不 做 


讨论 : 


457 


广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


© 网 络 Socket 支持 很 多 种 不 同 的 协议 。 

注 : 本 章 主要 讲述 基于 第 四 版 本 的 TCP/1P 协议 族 中 的 TOP 和 UDP 协议 的 网 络 编程 。 此 
处 在 后 面 没有 特殊 指名 时 ， 所 有 的 讨论 仅 限于 |Pv4 网 络 的 协议 族 和 地 址 表示 。 也 会 提 及 新 
的 Linux 内 核 中 提供 的 应 用 与 CAN 网 络 的 socket 接口 。 


17.2.2 ”基础 数据 结构 和 函数 


1. 地 址 表示 数据 结构 
IP 协议 使 用 的 地 址 描述 数据 结构 ， 使 用 需要 包括 头 文 件 <netineVin.h>。 
Linux 下 该 结构 的 典型 原型 声明 如 下 : 

236 /* Structure describing an Internet socket address. */ 


237 struct sockaddr in 


238 { 

239 . SOCKADDR, COMMON (sin ); 

240 in port tsin port; /* Port number. */ 
241 struct in. addr sin. addr; /* Internet address. */ 
242 

243 /* Pad to size of 'struct sockaddr.  */ 

244 unsigned char sin, zero[sizeof (struct sockaddr) - 

245 . SOCKADDR COMMON SIZE - 

246 sizeof (in port. t) 

247 sizeof (struct in. addr)]; 

248 kh 








243 行 以 后 的 填充 字段 我 们 这 里 不 用 深入 讨论 , 以 下 我 们 讨论 我 们 需要 关心 并 填充 的 字 
Ets 

其 中 240 行 的 in. port tsin. port 为 端口 号 ， 应 该 是 一 个 16 MHRA, 38$ 1024 5 
以 下 端口 需要 root 权限 才 可 以 使 用 。 另 外 有 很 多 已 经 约定 对 应 了 特定 服务 的 端口 号 ， 有 基体 
可 以 得 看 /etc/services， 在 选用 上 自 定 义 协 议 问 口号 时 ， 需 要 尽量 不 要 和 已 知 服务 重合 。 

241 行 的 structin addr sin addr Socket 在 通信 时 使 用 的 IP 地 址 结构 ，Linux 下 原型 如 





下 : 


29 /* Internet address.  */ 

30 typedef uint32 t in, addr t; 
3] structin addr 

30 


33 in addr ts addr; 
34 }; 
填充 这 个 结构 的 s addr 域 即 可 , 这 是 一 个 32 位 二 进 制 整数 代表 的 IP 地 址 。 对 应 一 个 本 
机 有 效 网 络 接口 的 地 址 ， 也 可 以 填充 为 INADDR_ANY， 来 代表 本 机 所 有 可 用 的 网 络 地 址 。 
大 部 分 时 候 都 会 用 INADDR_ANY 来 填充 此 处 就 可 以 了 。 

239 行 是 一 个 宏 : | SOCKADDR_COMMON (sin );, Linux 上 ， 该 宏 的 定义 在 
<bits/sockaddr.h> 文 件 中 ， 原 型 如 下 : 
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34 stdefine | SOCKADDR COMMON(sa prefix) V 
35 sa family t sa prefix?ffamily 


这 个 宏 在 编译 时 会 被 展 开 为 如 下 形式 : 
sa family tsin family 
该 字段 赋值 为 AF INET. KIRN IPv4 协议 族 。 
一 段 典 型 的 填充 TP 地 址 数据 结构 的 代码 类 似 这 样 : 


addr.sin family = AF INET; /* ^4&RHj]IPvA 协议 */ 
addr.sin, port = htons(80) [* 设置 端口 号 为 80 */ 
addr.sin addr.s addr =inet addr(4192.168.0.1") /* 设置 IP 地 址 为 192.168.0.1 */ 
注意 : sin port 和 sin addr. s addr 两 个 值 都 是 多 字 节 的 整数 ，socket 规定 这 里 必须 
IE | P] 28 P He 


2. 网 络 字 节 序 和 本 地 字 节 序 之 间 的 转换 

手工 进行 字 节 序 的 转换 往往 是 不 方便 的 ,对 于 可 移植 的 程序 来 说 更 是 如 此 。 总 是 需要 知 
道 自 己 的 本 地 主机 字 节 序 也 是 很 麻烦 的 。 所 以 ， 系 统 提供 了 四 个 固定 的 函数 ， 用 来 在 本 地 字 
节 序 和 网 络 字 节 序 之 间 转 换 。 这 四 个 函数 包含 在 头 文件 <arpa/ineth> 中 ， 分 别 是 : 


uint32 t — htonl(uint32 t hostlong); 








uintló t — htons(uint16 t hostshort); 
uint32 t — ntohl(uint32 t netlong): 
uintló t — ntohs(uint16 t netshort); 


这 四 个 函数 功能 依次 列举 如 下 : 
32 位 整数 从 主机 字 市 序 转 换 为 网 络 字 节 序 ; 
e 16 位 整数 从 主机 字 市 序 转 换 为 网 络 字 节 序 ; 


e 32 位 整数 从 网 络 字 市 序 转换 为 主机 字 节 序 ; 
e 16 位 整数 从 网 络 字 节 序 转换 为 主机 字 节 序 。 


3. 主机 名 和 地 址 转换 函数 

在 实际 网 络 编程 过 程 中 ， 往 往 需 要 在 IP 地址 的 点 分 十 进 制 表示 和 二 进 制 表示 之 间 相 互 
转化 ， 也 需要 进行 主机 名 和 地 址 的 转换 ， 系 统 近 供 了 一 系列 函数 ,一 般 需 要 包含 一 下 汰 文件 
<netinet/in.h> 和 <arpa/inet.h>。 





€ in addr t inet addr(const char *cp) 

这 个 函数 将 一 个 点 分 十 进 制 的 他 地 址 字符 串 转 换 成 in_addr_t 类型， 该 类 型 实际 上 和 是 一 
个 32 位 无 符号 整数 ， 事 实 上 束 是 前 文 提 到 的 struct in_addr 结构 中 的 s_addr 域 的 数据 类 型 。 
注意 这 个 二 进 制 表示 的 IP 地 址 规定 是 网 络 字 节 序 。 

这 个 函数 其 实在 前 文 举例 填充 struct sockaddr in 的 时 候 用 过 了 。192.168.0.1 在 PC 上 会 
被 转换 成 0x0100A8C0。 


€ char*inet ntoa(struct in_addr in) 


此 函数 可 以 将 结构 struct in_addr 中 的 二 进 制 IP 地 址 转换 为 一 个 点 分 十 进 制 表示 的 字符 
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串 ， 返 回 这 个 字符 串 的 首 指针 。 使 用 起 来 很 方便 。 但 是 要 注意 ， 它 返回 的 缓冲 区 是 静态 分 配 
的 ， 在 并 发 或 者 异步 使 用 时 要 小 心 ， 可 能 缓冲 区 随时 可 能 被 其 它 调用 改写 。 

如 下 调用 , 会 将 一 个 网 络 字 节 序 二 进 制 无 符号 32 位 整数 表示 的 卫 地 址 0x0100A8CO 转 
换 为 点 分 十 进 制 表 示 “192.168.0.1”。 











char *str; 
struct in. addr addr zu 
s addr = 0x0100A8CO, 


str = inet ntoa(addr); 


e 通过 主机 名 获取 IP 地 址 
实际 应 用 中 , 很 多 时 候 得 到 的 通信 另 一 方 是 主机 名 , 所 以 需要 将 主机 名 转换 为 IP 地 址 。 
传统 上 ， 有 两 个 函数 声明 在 <netdb.h> 中 来 进行 这 个 操作 。 
其 中 一 个 是 gethostbyname() 函 数 ， 原 型 如 下 : 


struct hostent *gethostbyname(const char *name); 


直接 根据 主机 名 字符 串 返 回 struct hostent 结构 。 此 返回 的 数据 结构 有 可 能 是 静态 分 
配 的 。 


还 有 一 个 函数 gethostbyname20， 它 在 Linux/glibe 中 是 一 个 GNU 扩展 ， 原 型 如 下 : 





struct hostent *gethostbyname2(consts char *name, in af); 


相对 gethostbyname()， 多 一 个 af 参数 ， 可 以 指明 需要 解析 的 地 址 协议 类 型 ， 对 于 IPv4 
Wi AF_INET。 其 他 参数 和 行为 类 似 。 
其 中 struct hostent 在 Linux 下 原型 是 这 样 的 : 


99 /* Description of data base entry for a single host. */ 


100 struct hostent 


101 { 

102 char *h name; /* Official name of host. */ 

103 char **h aliases; /* Alias list. */ 

104 1nth addrtype; /* Host address type. */ 

105  inth length; /* Length of address.  */ 

106 char **h addr list; /* List of addresses from name server.  */ 


107 #if defined | USE, MISC || defined |. USE GNU 

108 # define h addr h addr list[0] /* Address, for backward compatibility. */ 
109 £endif 

110 }; 


HF h name 是 主机 名 。h_addr list 是 一 个 变 长 指针 表 ， 除 最 后 一 个 指针 为 NULL 表示 
结束 外 ， 每 个 非 NULL 成 员 均 分 别 指 问 一 个 网 络 字 节 序 表示 的 二 进 制 IP 地 址 


通 第 的 使 用 流程 如 下 : 





27 /* hent 2 gethostbyname(hname); */ 
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23 hent = gethostbyname2(hname, AF. INET); 


25 if (NULL == hent) { 


26 perror("gethostbyname failed"); 

27 fprintf(stderr, "host: %s\n", hname); 

28 goto failure; 

9 j 

30 

3l printf("hostname: %s\naddress list: ", hent-^h. name); 

32 for(i = 0; hent-^h addr list[1]; i++) { 

33 printf("96sX", inet. ntoa(*(struct in addr*)(hent-^h addr list[1]))); 
34 } 


23 行 使 用 gethostbyname20 4 22 行 注释 中 的 gethostbynameO 在 这 样 的 用 法 下 是 相同 的 。 
25 ITAR IR PHE, 如果 是 NULL 说 明 获 取 失 败 .31 行 可 以 打印 出 数据 结构 中 存储 的 主机 名 。 
32 到 34 行 的 循环 中 打印 出 全 部 的 卫 地 址 ， 一 个 主机 名 可 能 对 应 多 个 卫 地 址 。 列 表 中 出 现 
NULL 指针 表示 IP 地 址 列表 结束 。 


17.2.3 BSD Socket 常用 操作 

Socket 接口 提供 了 socket(2). bind(2). listen(2). accept(2). connect(2) LJ X sendto(2)/ 
recvfrom(2) 这 样 的 函数 接口 。 在 符合 要 求 的 情况 下 , 也 可 以 使 用 read/write 系统 调用 对 socket 
进行 数据 读 写 。 

i£ :*socket (2) ”这 样 的 表示 形式 是 Unix 文档 中 通行 的 表示 方式 , socket X XC S, 

上 〇 表示 这 是 一 个 吕 数 ， 括 号 中 的 2 表示 这 个 电 数 的 手册 位 于 手册 页 2 中 ， 可 以 使 用 命令 : 
man 2 socket 来 进行 查看 。 

对 于 我 们 提 到 的 Socket 系列 函数 接口 , 在 Linux 上 基本 的 手册 都 在 手册 页 2 P, POSIX 
兼容 的 解释 在 手册 页 3p 中 ， 可 以 通过 man 3p socket 这 样 的 命令 进行 查看 。 对 于 一 些 特 有 
的 高 级 操作 和 解释 , 可 能 会 在 手册 页 7 中 ,比如 man7socket, 可 以 看 到 一 些 Linux 的 Socket 
高 级 选项 。 


根据 涵 数 原型 ， 仔 细 赔 读 系 统 自 带 手册 是 一 个 好 习惯 。 


1. 创建 Socket 

在 进行 Socket 通信 之 前 , 一 般 调 用 socket(2) 函 数 来 创建 一 个 Socket 通信 端点 。socket(2) 
图 数 原 型 如 下 : 
人 


参数 列表 中 ，domain 代表 这 个 Socket 所 使 用 的 地 址 类 型 ， 对 于 我 们 讨论 的 IPv4 协议 的 
IP 地 址 ， 使 用 AF_INET， 也 可 以 使 用 PF_INET。 实 际 上 这 两 个 值 是 相等 的 ， 但 是 实际 上 通 
第 大 部 分 人 更 习惯 使 用 AF_INET。 

type 代表 了 这 个 Socket 的 类 型 ， 我 们 讨论 范围 是 有 面向 流 的 (TCP) 和 面向 数据 报 的 
(UDP)Socket。 分 别 取 值 SOCK STREAM 和 SOCK DGRAM. 

protocol 是 协议 类 型 ， 对 于 我 们 的 应 用 场景 ， 都 取 0 即 可 。 

成 功 返 回 一 个 有 效 的 文件 描述 符 ， 出 错时 返回 -1， 此 时 需要 处 理 的 错误 码 见 表 17.1. 
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表 17.1 socket() 需 要 处 理 的 errno 











errno 值 错误 含义 
EAFNOSUPPORT 本 实现 不 文 持 指定 的 地 址 族 
EMFILE 进程 不 再 有 文件 描述 符 可 用 
ENFILE 系统 不 再 有 文件 描述 符 可 用 
EPROTONOSUPPORT 地 址 族 或 本 实现 不 文 持 协议 
EPROTOTYPE 协议 不 文 持 套 接 字 类 型 
创建 TCP Socket: 


sock fd = socket(AF INET, SOCK STREAM, 0); 
创建 UDP Socket: 


sock fd = socket(AF INET, SOCK DGRAM, 0); 
实际 程序 中 ， 还 应 该 检查 返回 值 sock_fd 有 效 后 再 使 用 。 


2. 绑 定 地 址 和 端口 

创建 了 Socket 后 ， 可 以 调用 bind(2) 国 数 来 将 这 个 Socket 绑 定 到 特定 的 地 址 和 端口 上 来 
进行 通信 。 子 数 原 型 如 下 : 
int bind(int socket, const struct sockaddr *address, socklent address len); 

参数 列表 中 ，socket 应 该 是 一 个 指 问 Socket 的 有 效 文 件 摘 述 符 。 

address 参数 就 是 一 个 指 问 struct sockaddr 结构 的 指针 ， 根 据 不 同 的 协议 ， 可 以 有 不 同 
的 具体 结构 ， 对 于 IP 地 址 ， 束 是 struct sockaddr_in。 但 是 在 调用 函数 的 时 候 需 要 强制 转换 一 
下 这 个 指针 避免 党 告 。 

address_len， 因 为 前 面 的 地 址 可 能 有 各 种 不 同 的 地 址 结构 ， 所 以 ， 此 处 应 该 指明 使 用 的 
地 址 数据 结构 的 长 度 。 编 程 时 直接 取 sizeof(struct sockaddr. in) E} HJ . 

当 bind(2) 调 用 成 功 时 返回 0， 失 败 时 返回 -1， 这 时 需要 检查 的 errno 值 见 表 17.2。 


表 17.2 bind() 需 要 处 理 的 errno 

















errno cU 
EADDRINUSE 指定 的 地 址 和 端口 已 经 被 占用 
EADDRNOTAVAIL 本 机 不 存在 指定 的 地 址 
EAFNOSUPPORT 对 于 指定 的 地 址 族 来 说 ， 地 址 无 效 
ENOTSOCK socket 不 是 指向 socket 的 文件 描述 符 
EBADF socket 不 是 有 效 的 文件 描述 符 
EINVAL socket 已 经 保定 到 一 个 地 址 ， 协 议 不 文 持 绑 定 到 新 地 址 ， 或 者 socket 已 关闭 
EOPNOTSUPP socket 类 型 不 文 持 对 地 址 的 绑 定 





注意 ， 对 于 服务 器 程序 ， 一 般 需 要 显示 bind(2) 到 特定 端口 ， 这 样 客户 程序 才 知 道 连 到 
哪个 端口 访问 服务 。 但 是 对 于 客户 端 程序 ， 一 般 的 来 说 可 以 不 用 显 式 bind (2) ， 协 议 栈 会 在 
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发 起 通信 是 将 Socket 自动 绑 定 到 一 个 随机 的 可 用 端口 上 进行 通信 了 即 可 ， 但 是 显 式 bind (2) 
也 是 可 以 的 。 
通常 服务 器 程序 使 用 bind(2) 绑 定 端 口 的 流程 如 下 : 


struct sockaddr. 1n server. addr; 


(void)memset(&server addr, 0, sock len); 
server addr.sin family = AF INET; 
server addrsin addr.s addr = htonl(INADDR ANY); 


server addr.sin port - htons(80); 


if (bind(server. sock, (struct sockaddr *)&server  addr, sizeof(server addr))) { 
perror("bind(2) error"); 


goto err; 


3. 连接 服务 器 

对 于 客户 机 ,使 用 TCP 协议 时 ， 在 通讯 前 必须 调用 connect(2) 连 接 到 需要 通信 的 服务 器 
的 特定 通信 交点 后 才能 正确 进行 通信 。 

对 于 使 用 UDP 协议 的 客户 机 ， 这 个 步骤 是 可 选项 。 如 果 使 用 了 connect(2)， 在 此 之 后 可 
以 不 需要 指定 数据 报 的 目的 地 址 而 二 接 及 送 , 售 则 每 次 及 送 数据 均 需 要 指定 数据 报 的 目的 地 
址 和 端口 。 

函数 原型 如 下 : 
int connect(int socket, const struct sockaddr *address, socklent address len); 


connect(2) 的 所 有 参数 以 及 含义 均 和 bind(2) 完 全 相同 ， 在 此 不 再 袭 述 。 函 数 执行 成 功 返 
加 0， 失败 返 回 -1， 此 时 需要 检查 的 errno 见 表 17.3. 


表 17.3 connect() 需 要 处 理 的 errno 

















errno E 

EADDRNOTAVAIL 本 机 上 没有 指定 地 址 

EAFNOSUPPORT 对 于 指定 Socket 的 地 址 族 来 说 ， 指 定 地 址 无 效 

EALREADY Socket 已 经 做 过 connect PEE 

EBADF 参数 Socket 不 是 有 效 的 文件 描述 符 

ECONNREFUSED 对 方 未 监听 Socket 或 拒绝 连接 

ROMS 已 经 设置 为 O NONBLOCK 的 Socket 不 能 立即 建立 
连接 ， 需 要 异步 建立 连接 

EINTR 言 号 中 断 了 建立 连接 的 答 试 ， 需 要 异步 建立 连接 

EISCONN 指定 的 Socket 已 经 连接 

ENETUNREACH 没有 到 目标 网 络 的 路 由 

ENOTSOCK 文件 描述 符 未 指向 Socket 

EPROTOTYPE 指定 的 地 址 类 型 与 绑 定 到 指定 对 等 地 址 的 Socket 类 
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型 不 同 
ETIMEDOUT 试图 建立 连接 超时 


一 段 TCP 客户 并 连接 服务 右 的 典型 代码 如 下 : 





struct sockaddr. in server addr; 


(void)memset(&server addr, 0, sizeof(server addr)); 
server addr.sin family = AF INET; 

server addr.sin port = htons(7007); 

server addr.sin addr.s addr = inet addr("192.168.0.1"); 


if (connect(conn sock, (struct sockaddr *)&server addr, sizeof(server addr)) < 0) { 
perror("connect(2) error"); 


goto err; 


UDP Socket 的 连接 也 类 似 。 


4. 设置 Socket 为 监听 模式 

基于 TCP 协议 的 服务 器 ， 需 调用 listen(2) 图 数 将 其 Socket 设置 成 被 动 模式 ， 等 竺 客户 
机 的 连接 。 访 函数 原型 如 下 : 
int listen(int socket, int backlog); 

参数 中 的 socket 与 前 面 的 图 数 都 相同 ，backlog 是 指 等 竺 连接 的 队列 长 度 ， 但 是 实际 上 
的 队列 可 能 会 大 于 这 个 数字 ， 通 第 都 取 $S。 调 用 成 功 返 回 0， 失 败 返 回 -1， 此 时 需要 检测 处 
理 的 errno 见 表 17.4。 








a 17.4 listen() 应 该 处 理 的 errno 








errno 2y 
EBADF socket 参数 不 是 有 效 的 文件 摘 述 符 
EDESTADDRREQ | Socket 未 执行 bnd0， 且 协议 不 允许 监听 未 bind0 过 的 Socket 
EINVAL Socket 已 经 连接 过 了 
ENOTSOCK socket 参数 不 是 一 个 指 同 Socket 文件 描述 符 
EOPNOTSUPP Socket 协议 不 文 持 listen() 
5. 接受 连接 








TCP 服务 器 还 需要 调用 accept(2) 用 来 处 理 到 来 的 客户 机 连接 请 求 。 函 数 原型 如 下 : 
int accept(int socket, struct sockaddr *restrict address, socklen t *restrict address len); 


accept(2) 的 参数 , socket 和 前 面 的 函数 都 一 样 , address 也 是 一 样 的 结构 , 但 是 在 accept(2) 
这 里 是 用 来 返回 值 的 ， 在 成 功 返 回 的 时 候 ， 如 果 这 个 指针 非 衬 ， 这 里 将 存储 请 求 连接 的 客户 
端的 地 址 和 端口 。 

address len 与 前 面 的 函数 不 同 ， 这 里 是 一 个 指 问 socklen t 类 型 的 指针 ， 这 个 存储 区 域 
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用 来 返回 上 一 个 参数 返回 的 地 址 数据 结构 的 长 度 。 
accept(2) 成 功 返 回 一 个 有 效 的 文件 描述 符 ， 此 文件 描述 符 指 回 成 功 与 客户 端 建立 连接 可 
以 进行 数据 交换 的 Socket。 服 务 器 程序 使 用 这 个 文件 描述 符 来 与 客户 端 进行 后 续 的 交互 。 
调用 失败 则 返回 -1， 此 时 须 处 理 的 errno 如 表 17.5 所 示 。 


表 17.5 accept() 应 该 处 理 的 errno 

















errno ÈN 
EAGAIN Socket 文件 描述 符 设置 了 O_NONBLOCK 的 情况 下 没有 可 以 接受 的 连接 请 求 
EWOULDBLOCK 同 EAGAIN 
EBADF 参数 socket 不 是 有 效 的 文件 描述 符 
ECONNABORTED 连接 已 经 被 放弃 
EINTR accept() 在 接受 一 个 有 效 连 接 前 被 信号 中 断 ， 如 果 不 是 出 错 ， 需 要 重启 accept) 
EINVAL Socket AW listen0 设 置 为 接受 连接 
EMFILE 进程 使 用 的 文件 描述 符 数 量 已 达 OPEN MAX 
ENFILE 系统 中 己 经 打开 的 文件 描述 符 数 量 已 经 达到 最 大 值 
ENOTSOCK socket 参数 没有 指 问 Socket 
EOPNOTSUPP 指定 Socket 的 类 型 不 文 持 接受 连接 





注意 , accept (2) 会 根据 文件 描述 符 的 0 NONBLOCK 标识 的 设置 与 否 阻 塞 在 此 调用 或 者 没 
有 连接 请 求 时 直接 返回 。 若 是 非 阻 塞 模式 的 ， 当 返回 是 -1 时 必须 检查 errno 值 是 否 EAGAIN 
或 者 EWOULDBLOCK。 另 外 accept (2) 会 被 信号 中 断 , 这 是 正常 的 ,在 其 返回 -1 时 应 该 检查 errno 
是 否 为 EINTR， 如 果 是 被 信号 中 断 的， 程序 一 般 需 要 重新 启动 accept 2) 调用 。 

阻塞 式 的 调用 accept(2) 一 般 示 例如 下 : 


struct sockaddr. 1n client addr; 


socklen t sock len; 
while (true) { 
conn sock = accept(server sock, (struct sockaddr *)&client addr, &sock len); 
if (conn sock < 0) { 
if (errno == EINTR) { 
/* restart accept(2) when EINTR */ 
continue; 
j 
break; 
j 
/* 使 用 conn sock 文件 描述 符 提 供 服务 六 


6 数据 读 与 函数 
e 读数 据 函 数 
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以 下 函数 均 可 读 取 Socket 数据 : read(2)、recv(2)、recvfrom(2) 和 recvmsg(2). PA% Jg 7 
分 别 如 下 : 
ssize t read(int fd, void *buf, size t count); 
ssize t recv(int sockfd, void *buf, size t len, int flags); 
ssize t recvfrom(int sockfd, void *buf, size t len, int flags, 

struct sockaddr *src. addr, socklen t *addrlen); 

ssize t recvmsg(int sockfd, struct msghdr *msg, int flags); 

其 中 read(2) 函 数 一 般 用 于 流 式 Socket f Ee t9 AE LAE. TCP 协议 。 和 普通 文 
件 的 read(2) 操 作 并 无 不 同 。 当 然 也 可 以 用 于 进行 过 connect(2) 操 作 的 UDP Socket 文件 描述 
符 。 

recv(2)EK 201.5; read(2) 基 本 相同 ， 但 是 多 一 个 参数 flags， 这 是 一 个 专门 用 于 读 Socket 数 
据 的 函数 文 持 很 多 Socket 的 标识 在 最 后 一 个 参数 。flags 可 以 组 合 ， 见 表 17.6。 

recvfrom(2) FK ZI LED] F recv(2) 增 加 两 个 参数 ， 用 来 返回 接收 到 的 数据 的 源 地 址 ， 这 两 个 
参数 的 形式 和 含义 都 与 accept(2) 中 的 后 两 个 参数 相同 。 如 果 这 两 个 指针 被 置 为 NULL， 则 
recvfrom(2) 的 表现 和 recv(2) 相 同 。 

recvmsg(2) 函 数 则 是 使 用 一 个 struct msghdr 的 结构 来 简化 了 参数 ， 这 里 暂 不 深入 讨论 。 


表 17.6 接收 数据 标识 


























名 称 备注 
将 接收 数据 的 文件 描述 符 设 置 标识 | 只 用 于 recvmsg(2), HJA Linux 2.6.23 才 开 
MSG CMSG CLOEXEC 
close-on-exec 始 支 持 
以 非 阻 窄 方式 读数 据 ， 如 果 无 数据 
He | 相当 于 将 Socket 设置 为 非 阻塞 模式 ， 从 
MSG_DONTWAIT 可 读 则 返回 -1 并 设置 errno 为 


Linux 2.2 开始 文 持 
EAGAIN 或 者 EWOULDBLOCK 


如 果 Socket 队列 中 有 错误 ， 接 收 这 





MSG ERRQUEUE 从 Linux 2.2 开始 支持 
adn 个 错误 ， 协 议 相关 
MSG OOB 处 理 带 外 数据 
MSG_PEEK 读 取 队列 头 部 数据 但 不 清除 这 会 导致 下 一 次 读 操 作 读 到 相同 的 数据 


从 Linux 2.2 开始 支持 ， 其 中 Raw 
Socket(AF_ PACKET) 从 Linux2.4.27/2.6.8 
开始 支持 此 特性 ，Netlink 从 Linux 2.6.22 
开始 文 持 ，Unix 数据 报 从 Linux 3.4 开始 
文 持 

从 Linux 2.2 Jf] xp: WIR HRS. 
发 生 错 误 或 者 连接 断 开 ， 依 然 可 能 未 填 满 
绥 冲 区 


即使 缓冲 区 长 度 不 够 ， 也 返回 真实 
的 数据 包 长 度 





MSG TRUNC 


PH 3E SUITE IRKA AS 
是 填 满 请 求 的 缓冲 区 长 度 才 返回 


MSG WAITALL 








e 与 数据 函数 

相对 应 的 write(2)、send(2)、sendto(2) 和 sendmsg(2) 都 可 以 发 送 数据 到 Socket。 功 能 和 
原型 都 类 似 于 读数 据 函 数 ， 函 数 原 型 如 下 : 
ssize t write(int fd, const void *buf, size t count); 


ssize t send(int sockfd, const void *buf, size t len, int flags); 


ssize t sendto(int sockfd, const void *buf, size t len, int flags, 
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const struct sockaddr *dest addr, socklen t addrlen); 


ssize t sendmsg(int sockfd, const struct msghdr *msg, int flags); 


Ap AE X EA Ei XwEMI. MIA. sendto2)] xe — 4 T b KESA e [B 
Tft] 13: 23008 EK ZA HH recvfrom(2) 的 最 后 一 个 参数 是 指针 。 另 外 文 持 的 flags 古 不 同 的 , 见 表 17.7. 


表 17.7 发 送 数 据 标识 








名 称 备注 

告诉 链 路 层 准 发 过 程 发 生 ， 会 收 到 | 从 Linux 2.3.15 开始 支持 目前 只 在 IPv4 和 
对 并 成 功 的 回应 IPv6 实现 。 

一 般 用 于 诊断 路 由 问题 ， 并 且 只 对 可 以 路 
由 的 协议 起 作用 


MSG DONTWAIT 和 发 数据 类 似 ， 非 阻塞 模式 从 Linux 2.2 开始 支持 


H SOCK SEQPACKET 这 样 支持 此 
MSG EOR 终止 一 个 记录 在 像 in Q 这 样 文 持 
概念 的 协议 有 用 ， 从 Linux 2.2 开始 文 持 


尽 可 能 多 的 发 送 数据 ， 对 TCP 就 是 
Linux 2.4.4 开始 支持 ，Linux2.6 支持 
MSG MORE 累积 足够 多 的 数据 后 再 发 送 ，UDP ena do AA 
是 生成 尽 可 能 大 的 数据 报 
对 面向 流 的 Socke (有 连接 ) ER 








MSG CONFIRM 








MSG DONTROUTE 











MSG NOSIGNAL 依然 会 设置 errno 为 EPIPE 





断 开 时 不 发 送 SIGPIPE 信号 


MSG_OOB 发 送 市 外 数据 只 对 文 持 此 概念 的 协议 有 效 





17.3 实例 :TCP/UDP ECHO 服务 器 








(RFC862). 


为 了 尽量 简化 我 们 的 例子 , 尽量 将 程序 代码 集中 在 处 理 网 络 通信 方面 , 这 里 先 做 如 下 假 
设 和 约定 : 

e 对 于 TCP 版 本 和 UDP 版 本 分 别 实现 ; 

e 为 了 能 够 直接 打印 信息 体现 服务 器 工作 过 程 ， 服务 器 进程 之 间 使 用 了 终端 ,而 没有 
和 通常 意义 上 的 服务 器 进程 一 样 成 为 守护 进程 ; 

e 不 追求 应 用 程序 本 身 的 完善 处 理 ， 仪 实现 基本 功能 ; 

e 省 去 完善 处 理 不 同 errno 代表 的 异常 代码 ， 除 了 不 得 不 处 理 情况 外 ， 绝 大 多 数 情 况 
下 仅 打 印 errno 代表 出 错 结果 ; 

e 为 了 在 非 root 权限 情况 下 方便 的 运行 测试 程序 ， 未 严格 按照 文档 使 用 端口 号 7 而 
使 用 了 7007 端口 ， 如 果 在 运行 测试 程序 时 过 到 端口 冲突 ， 请 先 停止 占用 端口 的 程 
序 或 者 自行 调换 端口 ; 

e 不 考虑 性 能 问题 。 


























17.3.1 ”面向 流 的 Socket 


1. 服务 器 

面向 流 的 ECHO 服务 器 就 是 使 用 TCP 协议 , 简单 流程 如 图 17.5 所 示 。 服 务 器 启动 后 创 
建 服务 器 Socket， 进 行 相应 设置 后 始终 调用 accept(2) 等 待 客户 端 连 入 。 客 户 端正 篆 连 入 后 ， 
创建 一 个 子 进程 作为 业务 进程 对 特定 客户 端 进 行 服 务 , 父 进程 始终 作为 监听 进程 等 待 下 一 个 
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客户 端的 连 入 。 
其 中 为 了 防止 僵尸 进程 出 现 ， 服 务 器 还 需要 有 处 理子 进程 退出 的 功能 ， 简 便 起 见 ， 程 序 
范例 将 直接 安装 一 个 信号 处 理 程序 来 处 理 SIGCHLD 信号 ， 此 过 程 因为 是 完全 异步 的 ， 并 未 


体现 在 流程 图 上 。 


























创建 服务 器 Socket 
绑 定 Socket 到 地 址 和 端口 创建 子 进程 























| 


设置 Socket 为 被 动 监听 模式 





A 













































































i 
€— 读数 据 
成 功 连 入 | 
L E 
H 
终止 








17.5TCP ECHO 服务 器 流程 图 


服务 器 对 应 流程 代码 详解 。 对 于 这 个 简单 的 TCP 通信 过 程 ， 基 本 的 read(2)/write(2) 系 统 
调用 已 经 可 以 胜任 ， 故 也 未 使 用 更 复杂 的 收发 函数 。 
@ 创建 Socket 








44 int server sock, conn sock; 
50 server sock = socket( AF INET, SOCK. STREAM, 0); 
5] if (server sock < 0) { 


52 perror("socket(2) error"); 
53 goto create err; 
54 } 


代码 中 50 行 地 址 族 为 AF_INET, Socket 类 型 为 SOCK. STREAM, 则 创建 TCP Socket. 
51 到 53 行 处 理 错误 。 
e 绑 定 到 问 口 


45 struct sockaddr. 1n server. addr, client. addr; 
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socklen t — sock len = sizeof(client addr); 


(void)memset(&server. addr, 0, sock len); 


server addr.sin family = AF INET; 
server addr.sin addrs addr = htonl(INADDR. ANY); 
server addr.sin port = htons(LISTEN PORT); 


if (bind(server. sock, (struct sockaddr *)&server addr, sizeof(server add)) { 
perror("bind(2) error"); 


goto err; 





61 ÍT, bind(Q)E] UR HITCEEJEALZR, KEE T moEDU IESUS EEIT TRA. d] 





Zi VE ni EH DA ETT 


绑 定 的 地 址 和 端口 主要 是 在 57 到 59 行 填充 sturct sockaddr. in 结构 完成 的 , 服务 器 没有 


特殊 要 求 的 情况 下 , 绑 定 地 址 用 INADDR_ANY 监听 所 有 地 址 即 可 , 另外 要 注意 字 节 序 的 转 
换 ， 这 对 于 程序 ， 尤 其 是 有 要求 可 移植 性 的 程序 是 一 定 要 注意 的 。 








设置 为 被 动 监 听 


if (listen(server. sock, 5)) { 
perror("listen(2) error"); 


goto err; 


e 接受 新 的 连接 


while (true) ( 
sock len = sizeof(client addr); 
conn sock = accept(server sock, (struct sockaddr *)&client addr, &sock len); 
if (conn. sock < 0) { 
if (errno == EINTR) { 
/* restart accept(2) when EINTR */ 
continue; 


j 


goto end; 


printf("client from 96s:9ohu connected", 
inet ntoa(client addr.sin. addr), 
ntohs(client addr.sin port)); 


fflush(stdout); 


服务 进程 始终 运行 在 一 个 无 限 循环 中 ， 每 次 accept(2) 调 用 返回 ， 如 果 不 是 出 错 ， 则 继续 
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进行 。81 和 82 行 中 ， 如 果 出 错 且 errno X EINTR, WHH accept(2) 调 用 被 信号 中 断 ， 需 要 重 
新 司 动 这 个 调用 ， 其 他 情况 则 打印 出 错 情 况 后 退出 。 

89 到 91 行 ， 和 输出 发 起 连接 的 客户 端的 卫 地址 和 痕 口 号 。 运 行 是 可 以 直接 在 运行 的 终 
病 看 到 有 哪些 客户 问 连 进来 。 这 几 行 部 分 不 是 接受 新 连接 的 必须 部 分 。 

e “于 进程 提供 服务 


47 pid t — chld pid; 











94 chld_pid = fork; 

95 if (chld_pid < 0) { 

96 /* fork(2) error */ 

97 perror("fork(2) error"); 

98 close(conn_sock); 

99 goto err; 

100 ) else if (chld pid == 0){ 

101 /* child process */ 

102 int ret code; 

103 

104 close(server sock); 

105 ret code = tcp echo(conn sock); 
106 close(conn sock); 

107 

108 /* Is usage of inet ntoa(2) right? why? */ 
109 printf("client from %s:%hu disconnected", 
110 inet ntoa(client addr.sin addr), 
111 ntohs(client addr.sin port)); 

112 

113 exit(ret code); 

114 ) else { 

115 /* parent process */ 

116 continue; 

117 } 





这 一 部 分 代码 是 服务 右 的 核心 部 分 ， 相 对 过 辑 最 为 复杂 。 

自 完 古 94 行 的 fork(2) 调 用 , 这 个 调用 应 该 在 (插入 进程 章节 号 ) 中 已 经 讲 过 , 运行 之 后 ， 
之 后 的 代码 分 为 父子 两 个 进程 继续 运行 ， 我 们 这 里 让 子 进 程 去 对 痢 联 入 的 客户 病 提 供 服 务 ， 
服务 完成 后 退出 。 父 进程 则 继续 进行 监听 ， 每 每 下 一 个 客 尸 器 的 联 和 入。 这样， 服务 此 束 可 以 
并 及 的 对 多 个 客户 痛 进 行 服务 啊 应 。 

104 行 中 子 进 程 首先 调用 close(2) 关 闭 目 己 的 监听 Socket， 然 后 调用 tcp_echo0 函 数 进行 
服务 。 服 务 完成 后 关闭 Socket， 打 印 客户 端 断 开 连接 信息 后 退出 进程 。 

e 服务 函数 
25 int tcp echo(int client. fd) 

26 { 
27 char buff[ BUFF. SIZE] = (0); 
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28 ssize_t len = 0; 


30 len = read(client_fd, buff, sizeof(buff)); 
31 if (len < 1) { 
32 goto err; 


35 (void)write(client fd, buff, (size t)len); 


37 return EXIT SUCCESS; 
38 err: 

39 return EXIT FAILURE; 
40 } 


对 于 面向 流 的 Socket， 我 们 可 以 在 没有 特殊 要 求 ， 比 如 TCP 带 外 数据 ， 以 及 获取 对 端 
其 他 信息 的 情况 下 ， 可 以 当 作 普 通 文件 描述 符 一 样 进行 读 写 操作 ， 如 30 行 的 读 ， 和 35 行 的 
写 操作 。 

注意 : 这 里 35 行 对 write(2) 的 使 用 ， 显 示 忽 略 了 write(2) 的 返回 值 ， 其 实 是 不 合理 的 ， 但 是 在 我 们 这 
里 的 简单 ECHO 服务 器 中 ， 我 们 并 不 关心 是 否 真 的 成 功 将 数据 发 回 给 客户 端 ， 因 为 这 里 只 是 把 数据 写 入 网 
络 通信 的 缓冲 区 后 ，write(2) 就 会 返回 ， 我 们 一 般 不 会 遇 到 其 他 错误 。 此 处 为 了 简化 ， 省 去 了 对 write(2) 返 
回 值 的 检查 和 错误 处 理 。 

© SIGCHLD 信号 处 理 函 数 防止 僵尸 进程 

前 文 看 到 的 ， 所 有 的 子 进程 在 处 理 完毕 服务 之 后 ,会 是 接 调用 exit(3) 终 止 目 己 。 在 这 个 
时 候 ， 系 统 会 保留 他 们 返回 的 终止 状态 ， 并 有 友 送 SIGCHLD 信号 给 父 进程 ， 同 时 子 进程 进入 
僵尸 态 。 只 有 父 进程 处 理 了 之 后 资源 才能 真正 的 完全 回收 。 所 以 我 们 实现 如 下 这 样 一 个 函数 
来 实现 对 子 进程 僵尸 的 回收 处 理 。 
18 void zombie cleaning(int signo) 
19 { 
20 int status; 

















2l (void)signo; 
2? while (waitpid(-1, &status, WNOHANG) > 0); 
298 

22 行 ， 我 们 使 用 一 个 while 循环 来 处 理 所 有 的 子 进程 ， 因 为 Linux 下 SIGCHLD 信号 有 
丢失 的 可 能 性 ， 我 们 需要 每 次 处 理 SIGCHLD 信号 时 ， 将 所 有 的 待 处 理 的 僵尸 子 进程 全 部 处 
Pf. 

21 IREN Dott Sed VESSELS DLL DC fe AXE PER UE HI], FARG F 
是 什么 信号 处 理 调 用 了 我 们 的 函数 。 

o 安装 信号 处 理 函 数 

言 号 处 理 函 数 需 要 如 下 的 安装 过 程 才 能 和 SIGCHLD 信号 关联 ， 在 收 到 信号 是 被 调用 。 











48 struct sigaction clean zombie act; 


71 (void)memset(&clean zombie act, 0, sizeof(clean zombie act)); 
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72 clean zombie act.sa handler = zombie cleaning; 


73 if (sigaction(SIGCHLD, &clean zombie act, NULL) < 0) { 


74 perror("sigaction(2) error"); 
gis goto err; 
76 ] 





73 4THUE — fioe Hl sigactionQ)oK Z2 fei SARA, Bof ToC HP 0 SIGCHLD 
原来 的 处 理 函 数 是 什么 ， 所 以 耳 接 在 相应 的 参数 中 填 入 NULL， 急 上 略 这 个 部 分 。 








2. 客户 机 

对 于 客户 机 程序 , 处 理 流 程 风 图 17.6。 局 动 后 立即 创建 Socket, 并 有 旦 直接 调用 connect(2) 
连接 服务 器 , 省 去 bind(2) 调 用 , 系统 将 会 将 刚才 创建 的 Socket 隐 式 绑 定 到 一 个 随机 端口 上 。 
connect(2) 后 直接 发 送 数据 到 服务 占 ， 发 送 完 毕 有 和 直接 读 取 服务 器 回 发 的 数据 并 打印 接收 到 


的 数据 后 结束 
"EL NO 
| 









































创建 Socket 写 数据 
绑 定 Socket 到 地 址 和 端口 | 读数 据 
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17.6 TCP ECHO 客户 机 流程 图 
客户 机 代码 为 了 简便 起 见 ， 直 接 在 main0 函 数 中 完成 了 所 有 操作 ， 并 且 ， 规 定 客户 端的 
第 一 个 参数 是 一 个 点 分 十 进 制 表示 的 服务 器 IP 地 址 ， 第 二 个 参数 是 要 用 来 作为 请 求 的 字符 
E. 
如 果 客 户 机 程序 运行 是 的 参数 个 数 不 符 合约 定 ， 则 发 送 到 默认 字符 串 到 默认 IP 地 址 。 


其 中 ， 函 数 调用 与 服务 病 不 同 的 有 connect(2)。 但 是 对 参数 的 处 理 和 含义 基本 一 人 臻 。 代 
tan F: 











39 if (connect(conn_sock, 

40 (struct sockaddr *)&server addr, 
41 sizeof(server_addr)) < 0) { 

42 perror("connect(2) error"); 

43 goto err; 

44 } 





这 里 使 用 了 从 命令 行 获取 服务 占 地 址 和 字符 串 的 方法 ， 具体 的 解释 , 在 (进程 一 草草 市 
写 ) 中 已 经 说 明 过 。 代 码 示例 如 下 : 
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17 int main(int argc, char *argv[]) 


32 if (argc !2 3) { 


33 server addr.sin addr.s addr = inet addr( SERVER IP); 
34 ) else { 

35 server addr.sin addr.s addr = inet. addr(argv[1 ]); 

36 snprintf(test str, BUFF SIZE, "96s", argv[2]); 

37 } 


17.3.2 ”面向 数据 报 的 Socket 


1. 服务 器 

面 问 数据 报 的 ECHO 实现 基于 UDP， 服 务 需 基本 流程 如 图 17.7 所 示 。 创 建 Socket 后 
调用 bind(2) 绑 定 到 特定 接口 就 可 以 直接 用 这 个 套 接 字 进 行 收 发 数据 了 。 服 务 器 需要 使 用 
recvfrom(2) 这 样 的 接口 来 接收 数据 并 获取 数据 源 地 址 和 端口 ， 然 后 使 用 sendto(2 将 数据 根据 
记录 的 数据 源 地 址 和 端口 回 发 ， 即 完成 一 次 服务 。 我 们 这 个 UDP 服务 器 除了 检测 到 错误 异 
常 退 出 外 ， 始 终 在 这 个 循环 中 运行 。 

C 开始 » 
| 


创建 Socket 

















HPE Socket IRF E He HEA ii H 




















接收 数据 
发 送 数据 
证 一 


























17.7 UDP ECHO 服务 器 流程 图 





面向 数据 报 的 服务 器 使 用 UDP 协议 ， 不 像 TCP 服务 器 那样 复杂 ， 每 个 客户 端 有 单独 的 
了 连接 ， 所 以 为 了 并 发 需要 使 用 子 进 程 ， 或 者 线程 和 UO 多 路 复 用 。UDP 协议 没有 连接 状 
态 ， 只 需要 记 住 消 奶 的 来 源 ， 和 直接 在 服务 右 Socket 上 读 取 并 回 发 消息 即 可 。 
相应 的 ，udp_echo0 函 数 会 复 林 一 些 ， 代 码 见 程序 清单 17.1. 
程序 清单 17.1 UDP 消息 回 送 处 理 


18 int udp echo(int client. fd) 

19 { 

20 char buff[BUFF SIZE] = (0); 
21] ssize t len zu 


D struct sockaddr in source addr; 
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23 socklen t — addr len — sizeof(source addr); 

24 

25 (void)memset(&source_addr, 0, addr len); 

26 len = recvfrom(client fd, buff, BUFF_SIZE, O, 

D (struct sockaddr *)&source addr, &addr len); 
28 if (len « 1) ( 

29 perror("recvfrom(2) error"); 

30 goto err; 

3] } 

32 

33 len = sendto(client fd, buff, len, O, 

34 (struct sockaddr *)&source addr, addr len); 


35 if (len < 1) { 


36 perror("sendto(2) error"); 

37 goto err; 

38 } 

39 

40 printf(" Served client %s:%hu\n", 

41 inet_ntoa(source_addr.sin_addr), 
42 ntohs(source_addr.sin_port)); 
43 fflush(stdout); 

44 

45 return EXIT SUCCESS; 

46 err: 

47 return EXIT FAILURE; 

48 } 





X ELLA BÉ 8] ED RECTORE OCT FEES ISGUS Jo» ra E E RAAE BE REM f H 
recvfrom(2) 函 数 ， 这 个 函数 会 把 数据 报 的 源 地 址 和 端口 结构 ， 以 及 该 数据 结构 的 长 度 在 后 面 
两 个 参数 返回 。 我 们 记录 这 个 地 址 。 并 在 33 行使 用 sendto(2) 函 数 ， 将 数据 报 回 发 到 来 源 地 
HEF žm O ENEJ 

UDP HIRR AIET AKKS, R REM Socket FHE PJH M mH, a L 
及 数 据 了 ， 并 且 很 容易 对 多 个 客户 机 并 友 。 代 码 见 程序 清单 17.2. 


程序 清单 17.2 UDP 服务 器 主 程序 

















50 int main(void) 


SMIE] 

> int server sock; 

53 struct sockaddr. in server. addr; 

54 socklen t — sock len = sizeof(server addr); 
55 


56 server sock = socket(AF_INET, SOCK_DGRAM, 0); 
3 if (server sock < 0) { 
58 perror("socket(2) error"); 


59 goto create err; 
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60 } 

61 

62 (void)memset(&server addr, 0, sock len); 

63 server addr.sin family = AF INET; 

64 server addr.sin addr.s addr = htonl(INADDR ANY); 
65 server addr.sin port = htons(.SERVER PORT); 
66 

67 if (bind(server. sock, (struct sockaddr *)&server  addr, sizeof(server addr))) { 
68 perror("bind(2) error"); 

69 goto err; 

70 } 

71 

T2 while (true) { 

73 if (udp echo(server sock) != EXIT SUCCESS) { 
74 goto err; 

75 } 

70 } 

T 

78 perror("exit with:"); 

79 close(server_sock); 


80 return EXIT SUCCESS; 
Sl err: 
82 close(server_sock); 


83 create err: 


84 fprintf(stderr, "server error"); 
85 return EXIT FAILURE; 
86 } 

2. 客户 机 


对 于 UDP ECHO 客户 机 ，bind(2) 和 connect(2) 都 不 是 必须 的 ， 系统 会 日 动 隐 式 处 理 这 两 
个 过 程 。 创 建 Socket 后 可 和 直接 使 用 sendto(2) 发 送 数据 到 服务 器 ， 之 后 在 这 个 Socket 等 待 服 
务 器 回 发 的 数据 即 可 ， 但 是 因为 UDP 可 能 会 丢 包 ， 需 要 设置 超时 ， 超 时 后 还 未 数据 到 来 则 
判断 数据 报 已 经 丢失 。 此 时 应 该 报告 超时 后 退出 ， 而 不 应 该 始终 等 待 下 去 ， 造 成 程序 卡 死 。 
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17.8 UDP ECHO 客户 机 流程 图 


UDP 客户 闪 的 结构 也 很 简单 ， 创 建 Socket 后 完全 省 略 了 bind(2) 和 connect(2) 的 步骤 直 
接 调用 sendto(2) 发 送 数据 到 服务 器 ， 并 等 竺 回应 即 可 。 其 中 对 服务 器 的 IP 地 址 和 发 送 的 字 
从 串 从 命令 行 获 得 的 手段 与 TCP 客户 机 完全 相同 。 

因为 UDP 有 丢 包 可 能 ， 客 户 问 如 果 不 设置 超时 会 在 丢 包 时 卡 死 ， 处 理 代码 见 程 序 清早 
17.3. 








程序 清单 17.3 UDP 客户 端 消 息 丢 失 超 时 处 理 


24 fd set  sockset; 


25 struct timeval timeout = { 
26 £v.sec — 3, 
2 ] 


5] while (true) { 


52 int num = 0; 

53 

54 FD ZERO(&sockset); 

55 FD SET(conn sock, &sockset); 
56 num = select(conn sock + 1, &sockset, NULL, NULL, &timeout); 
57 if (num < 0) ( 

58 if (errno == EINTR) { 

59 continue; 

60 ) else ( 

61 perror("select(2) error"); 
62 goto err; 

63 } 

04 } else if (num == 1) { 
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65 if (FD ISSET(conn sock, &sockset)) { 

66 break; 

67 } 

68 ) else if (num == 0) { 

69 fprintf(stderr, "%os\n", "Waiting for echo time out!"); 
70 goto err; 

71 ) else { 

72 fprintf(stderr, "76s", "Code should NOT reach here"); 
73 goto err; 

74 } 

75 } 

76 


35 (void)memset(test str, 0, BUFF SIZE); 
78 if (recvfrom(conn sock, test str, BUFF SIZE, 0, 


79 (struct sockaddr *)&server addr, &addr len) < 0) | 
80 perror("receive data error"); 

8l goto err; 

82 } 


26 4T , 超时 设置 为 3 秒 , 在 51 $1] 75 行 是 使 用 select(2) 等 待 数 据 到 来 的 代码 , 25 select(2) 
出 错时 ， 和 需要 判断 errno， 如 果 是 EINTR 则 说 明科 信号 意外 中 断 ， 需 要 重 局 等 符 ， 如 采 正 第 
等 到 数据 到 来 则 跳出 循环 ， 正 第 谈 取 数据 。 如 果 超 时 时 间 到 ， 并 未 收 到 数据 ， 则 认为 数据 已 
经 丢失 ， 直 接 退 出 ， 并 告知 用 户 。 
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第 18 章 Shell 编程 初步 


KFF 

Shell 无 疑 是 knix 下 最 重要 的 软件 之 一 ， 前 文 我 们 已 进行 了 简要 介绍 并 开始 初步 运用 。 
在 前 文 的 学 习 中 已 经 包含 了 简单 的 Shell 脚本 , 只 是 前 文中 的 Shell 文件 仅 是 一 些 命令 的 堆 
砌 ， 比 较 粗 陋 ， 远 称 不 上 是 完整 的 程序 。 

本 章 主 要 讲述 Linux 下 的 基础 Shell 编程 ， 阐述 如 何 更 好 写 出 真正 优美 、 完 整 、 强 大 的 
Shell 脚本 ， 从 而 能 充分 发 挥 Shell 的 长 处 来 处 理 更 多 更 复杂 的 事务 ， 从 而 提高 工作 效率 。 


18.1 基础 概念 

Shell 程序 一 般 被 称 为 脚本 (Scripb， 它 其 实 束 是 一 组 命令 的 集合 ， 节 简单 的 可 以 仅 人 简单 
堆砌 命令 即 可 ， 吏 像 前 文中 提 到 的 Shell 文件 。 这 种 脚本 最 明显 的 好 处 是 重复 一 系列 固定 命 
令 时 减少 他 击 键盘 的 次 数 。 

石 需 更 复杂 的 馆 辑 与 功能 ， 就 要 引入 一 些 新 的 概念 如 : 变量 、 表 达 式 、 流 程控 制 和 函数 
和 寺 。 此 时 的 它 已 其 完整 程序 的 特征 ， 但 亦 与 前 文大 量 提 到 的 C 程序 有 明显 差异 : C 语言 写 
成 的 程序 是 源码 , 需 将 .c 和 .h 等 文件 使 用 编译 工具 处 理 成 为 二 进 制 可 执行 文件 才 可 以 执行 并 
看 到 结果 ; 而 Shell 脚本 只 需 给 脚本 文件 加 上 执行 权限 即 可 。 

此 差异 显示 了 脚本 程序 一 个 显著 的 特征 : 解释 执行 。 

Shell 解释 脚本 的 过 程 就 是 从 一 个 文件 读 入 字符 流 ， 然 后 进行 处 理 ， 最 后 把 结果 送 到 一 
个 文件 ， 故 交互 式 Shell 与 执行 脚本 的 Shell 本 质 并 无 区 别 。 只 不 过 交互 式 运 行 的 Shell 
输入 文件 是 标准 输入 ， 输 出 文件 是 标准 输出 。Ctr1+D 组 合 键 会 在 标准 输入 上 产生 一 个 文件 
尾 ， 因 此 在 交互 式 Shell 中 可 以 用 这 个 组 合 键 直 接 退 出 Shell. S 7A Z X Shell 与 执行 脚 
本 程序 的 Shell 行为 细节 有 差异 ， 这 里 不 做 深入 讨论 。 

Shell 脚本 作为 程序 ， 也 可 以 有 注释 。Shell 从 任意 地 方 非 转 义 的 “#” 字 符 开始 到 行 末 
被 认为 是 注释 ， 解 释 的 时 候 当 作 空 日 字符 。 在 交互 式 Shell 中 也 一 样 ， 从 终 六 输入 一 行 “#” 
开头 任意 文字 都 会 被 忽略 , 束 像 在 脚本 里 的 注释 相同 。 例如 图 18.1 所 示 的 交互 式 Shell 中 的 
注释 的 处 理 。 


vmuser@linux-ħost: ~ 
































vmuser@linux-host:~$ # this is a comment 


vmuser@linux-host:~s 





18.1 交互 式 Shell 中 的 注释 


18.1.1 Sha-Bang 

Sha-Bang 古 什么 ? 

Sha-Bang 束 是 通常 脚本 开 尖 的 尖 两 个 字符 “#!” 连 在 一 起 的 读 首 。 一般 说 来 ,任何 一 个 
脚本 程序 者 应 以 其 为 起 始 。 它 们 就 古 脚本 文件 有 执行 权限 就 能 匀 直 接 执 行 的 秘密 所 在 。 

“#!” 是 一 个 魔 数 (Magic， 其 值 为 0x23,0x21) ， 可 执行 文件 在 被 读 取 的 时 候 ， 内 核 通 
过 这 个 特定 的 数字 组 合 开头 识别 出 这 征 一 个 需要 运行 解释 左 脚 本, 并 且 根 据 约定 将 其 后 的 字 
符 串 在 读 到 换行 以 前 解释 为 该 脚本 需要 的 解释 左 所 在 路 径 。 系 统 会 按照 路 径 调 用 解释 右 之 后 
再 把 整个 文本 有 的 内 容 传 递 给 解释 禹 。 脚 本 内 容 如 何 解 释 ， 执行 什么 动作 束 交 给 了 解释 器。 所 
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以 ，Shell 脚本 虽然 是 一 个 纯 文 本 文件 ， 依 然 可 以 正常 执行 。 而 “#” 字 符 开 始 到 行 末 ， 在 
Shell 中 又 恰好 表示 注释 ， 在 Shell 解释 整个 脚本 文件 的 时 候 恰 好 可 以 忽略 这 一 行 。 
本 章 讨论 的 Shell 脚本 ， 一 般 以 “#Wbin/sh” 或 “#lWVbin/bash” 开 头 ， 表 明 脚 本 使 用 的 解 
释 器 是 sh(POSIX Shel) 或 者 bash. 
如 程序 清单 18.1 所 示 ， 这 就 是 Shell 版 本 的 hello world 程序 。 





程序 清单 18.1 hello.sh 脚本 内 容 


] #!/bin/sh 
2 #hello world demo. 
3 echo "hello world" # 打印 hello world 

第 2 行 以 “#” 开 头 的 表示 注释 ， 第 3 行 从 “#” 开 始 至 行 结束 为 注释 。 

此 处 再 态 外 提供 一 个 不 币 见 用 法 的 例子 ， 以 便 更 好 地 理解 麻 数 的 作用 : 魔 数 只 是 系统 调 
用 一 个 解释 器 来 执行 脚本 的 标记 ， 该 解释 器 可 以 是 任何 的 可 执行 程序 。 

如 程序 清单 18.2 所 示 脚 本 ,使 用 了 cat 作为 解释 占 ， 由 于 cat 默认 行为 是 将 标准 输入 的 
内 容 输 出 到 标准 输出 ， 所 以 这 个 脚本 的 功能 就 是 将 自己 的 文件 内 容 显示 在 终端 上 。 直 接 执行 
这 个 脚本 ， 与 cat < demo 这 样 的 命令 等 效 。 


程序 清单 18.2 demo 脚本 内 容 











#!/bin/cat 
display myself 
hello wolrd 


该 脚本 执行 结果 如 图 18.2 所 示 ， 与 预期 结果 一 致 。 


vmuser(Dlinux-host: -/demos 


vmuser(illinux-host:-/demosS ./demo 
it! /bin/cat 

display myself 

hello wolra 





vmuser(ilinux-host:-/demosS " 


图 18.2 显示 自身 内 容 的 脚本 

ik: 魔 数 其 实 是 内 核 关 于 文件 格式 的 接口 的 一 部 分 ， 如 果 想 更 详细 的 了 解 相关 内 容 ， 可 
以 在 Linux 系统 下 使 用 “man magic” 查 看 相应 手册 。 

另外 有 的 Unix 风格 的 脚本 可 能 要 求 四 字 市 魔 数 ， 这 种 风格 的 脚本 在 “#1” 之 后 会 专门 
播 入 一 个 空格 ， 主 要 是 BSD 4.2 系列 ， 在 Linux 下 不 会 有 此 问题 。 

规范 的 脚本 程序 都 会 以 Sha-Bang ENFAL, HS Perl/Python 等 其 它 非 Shell 脚本 。 

执行 脚本 通常 有 五 种 方法 ， 以 程序 清单 18.1 的 hello.sh 脚本 为 例 : 

e 直接 将 有 执行 权限 的 脚本 作为 命令 调用 (最 通常 的 调用 方法 ): 
$ /hello.sh 

e SUITE shell 程序 ， 将 脚本 文件 作为 参数 来 执行 脚本 : 
$ sh hello.sh 

e 将 脚本 文件 重 定 同 到 shell 程序 的 标准 输入 : 
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$ sh < hello.sh 

e 通过 一 个 管道 将 脚本 内 容 输 出 到 shell 程序 的 标准 输入 : 
$ cat hello.sh | sh 

e {EH source 命令 执行 脚本 《后 文 详 述 ): 


$ source hello.sh 


18.1.2 ”字符 串 与 引号 

Shell 的 模型 束 是 标准 的 字符 流 过 滤 吉 模型 ， 人 简单 来 说 ， 融 是 一 条 命令 把 结 朱 送 到 标准 
输出 ， 这 个 标准 输出 个 连 接 到 下 一 个 命令 的 标准 输入 ， 由 此 来 实现 一 系列 命令 之 间 的 联动 。 
每 一 个 命令 的 输出 部 是 目 己 过 渡 后 的 字符 流 ， 接 受 的 输入 部 是 一 个 需要 过 小 处 理 的 字符 流 。 
故 字符 串 是 Shell 中 很 重要 的 数据 。 

字符 串通 单 需要 使 用 引号 , 尤其 是 其 包含 石 不 转 义 束 会 引起 歧义 的 字符 时 。Shell 下 有 3 
种 引号 ， 分 别 是 单 引 号 0)、 双 引号 CU SI C `)。 其 中 除 反 引号 CC ,) 用 于 命令 外 ， 前 
两 种 都 用 于 字符 串 。 








单 引号 (' ') 
单 引 号 中 的 字符 串 Shell 不 会 做 任何 处 理 ， 在 需要 保持 字符 串 原样 不 变 的 时 候 使 用 。 
XU SC n) 


双 引 号 中 的 字符 串 Shell 会 进行 处 理 ， 符 其 中 含有 可 以 求 值 的 部 分 ， 会 被 Shell BRA 
求 值 的 结果 ， 其 中 包含 变量 、 表 达 式 或 命 分 。 

下 面 用 一 个 范例 来 对 比 这 两 种 情况 的 差异 。 先 给 一 个 变量 foo 赋值 为 bar， 如 果 在 字符 
串 中 用 “$” 符 号 引用 foo 变量 , 在 单 引号 中 和 双 引 号 中 结果 不 同 , 单 引号 会 原样 输出 : $foo, 
而 双 引 号 中 的 “$foo” 会 被 葵 换 成 变量 的 值 bar。 实 际 运行 结 来 如 图 18.3 所 示 。 




















vmuser®@linux-host: ~/demos 


EA 
vmuser@linux-host:~/demos$ echo "Sfoo" 


bar 
erglinux-host:-/demos$ echo '$foo' 





erQlinux-host:-/demosS Bi 


18.3 单 双 引号 的 区 别 


ISI 9C) 

bc s|  EEBPREPYR. EM REOHORSUH Ran o. PE TRUTH C t BU TEE 
输出 上 〉 作为 这 个 字符 串 最 终 的 值 ， 作 用 于 符号 “$O0” 相 同 。 

在 反 引 号 中 或 者 在 $0 符 写 中 的 命令 的 输出 会 被 当 作 了 字符 串 的 实际 内 容 。 如 下 有 反 引 号 引 
用 的 命令 出 现在 双 引 号 字符 串 中 ， 这 部 分 也 会 被 葵 换 为 命令 的 输出 。 运 行 结 末 如 图 18.4 所 
ZR o 
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vmuser@linux-host: ~/demos 


linux-host:~/demos$ echo 
Tue Mar 180 89:26:19 CST 2€ 
erglinux-host:-/demosS echo ti 
Tue Mar 10 89:26:27 CST 2 
linux-host:-/demosS echo " 
time is Tue Mar 10 09:26:38 CST 
vmuser(iüllinux-host:-/demosS echo "time is S(date)" 
time is Tue Mar 10 09:26:47 CST 2015 
vmuser@linux-host:~/demoss | 





图 18.4 反 引 号 取 命 令 结 果 


注 : date 命令 的 作用 是 输出 当前 日 期 时 间 。 


18.1.3 ”特殊 字符 

星 写 (*) 和 问 写 Q?) 一 般 用 作 通 配 符 ， 可 以 用 来 匹配 文件 名 字 ，“*” 史 配 任意 多 个 字符 ， 
“?” 匹 配 任意 一 个 字符 。 

冒号 () 表 示 衬 命令 NOP no-op), 因 其 返回 信 恒 为 0, 在 循环 条 件 中 , 可 与 true 命令 等 价 。 

分 号 G) 是 分 行 符 , 可 以 表示 一 行 命令 结束 ,可 用 分 号 将 多 条 命令 写 在 一 行 中 。 如 图 18.5 
所 示 ，3 条 命令 用 分 号 阳 开 写 在 同一 行 ，Shell 依然 能 正确 识别 并 执行 。 











vmuser®@linux-host: ~/demos 


vmuser@linux-host:~/demos$ echo "string test"; 
string test 

Tue Mar 18 09:31:44 CST 2015 

test end 

vmuser@linux-host:~/demos$ D 





图 18.5 一 行 多 条 命令 


美元 符 ($) 用 于 取信 ， 根 据 其 后 的 不 同 结构 ， 可 以 取 变 量 或 表达 式 的 值 。 

${var} 和 $var H EREE var 的 值 ， 不 同 之 处 在 于 使 用 大 括号 ({ )) 可 以 当 变 量 作为 在 一 
个 字符 串 的 一 部 分 的 时 候 ， 变 量 名 不 会 和 字符 串 内 容 混 请 。 所 以 需要 在 一 个 字符 串 中 取 变 量 
值 的 时 候 ， 应 该 尽量 使 用 大 括 写 ({ }) 明 确 指定 那些 字符 是 变量 名 称 的 组 成 部 分 。 比 如 现在 有 
var 和 vare 两 个 变量 ， 在 特定 字符 串 中 使 用 时 ， 束 可 能 会 有 不 同 的 解释 。 如 图 18.6 所 示 。 


vmuser@linux-host: ~/test 





























vmuser@linux-host:~/test$ Var= apcgd 
vmuser(ilinux-host:-/test$ vare-z"xyz" 
vmuser(ilinux-host:-/testS echo " 


xyz 
vmuser(ilinux-host:-, 
abcde 
vmuser@linux-hħhost: 





图 18.6 避免 变量 名 混 清 


$0 可 以 取 一 个 命令 的 值 作为 字符 串 内 容 ， 与 反 引 号 ( `) 含 义 相同 。 
$(0) 可 以 取 一 个 数学 表达 式 的 值 , 比如 在 (0) 中 使 用 “**” 运 算 符 计 算 一 个 乘 方 , 如 图 18.7 
所 示 ，2” 的 值 就 是 1024. 
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vmuser@linux-ħhost: ~/test 


vmuser@linux-host:~/test$ echo $((2**10)) 


1024 
vmuser@linux-host:~/test$ E 





图 18.7 取 数 学 表达 式 值 


AJA ENTF source 命令 。 
bus £g) XT. 是 一 种 引用 单个 字符 的 方法 , 一 个 具有 特殊 含义 的 字符 前 加 上 转 义 
符 就 是 告诉 Shell 该 字符 失去 了 特殊 售 义 。 
空格 本 来 被 视 作 单词 边界 ， 以 touch 这 样 可 以 同时 接受 多 个 单词 做 参数 的 命令 为 例 ， 
“touch ab” 空 格 分 隔 了 adl b 两 个 参数 ， 该 命令 将 会 创建 文件 名 为 a 和 bb 的 两 个 文件 ， 而 
“touch c\ d” 则 只 会 创建 一 个 文件 ， 文 件 名 为 “c d”( 字 母 c 和 dd 之 则 包含 一 个 空格 )。 实 际 
操作 如 图 18.8 所 示 。 


EA -/test 





vmUuser@Llinux-host:~/test$ Ls 
vmuser@linux-host:~/test$ touch a D 
vmuser@Llinux-host:~/test$ ls -l 

total ð 

-FW-rw-r-- 1 vmuser vmuser © Mar 10 99:23 
-FW-rw-r-- 1 vmuser vmuser 日 Mar 19 99: 
vmuser@Llinux-host:~/test$ touch c\ d 
vmuser@Llinux-host:~/test$ ls -l 

total 60 

-rw-rw-r-- 1 vmuser vmuser O Mar 10 09: 
-rw-rw-r-- 1 vmuser vmuser O Mar 10 09: 
-FW-rw-r-- 1 vmuser vmuser © Mar 10 09: 
vmuUser@Llinux-host:~/tests 





图 18.8 转 义 字符 示例 


一 般 情况 下 ，Shell 命令 是 不 能 随便 跨行 的 ， 但 是 有 了 转 义 符 ， 将 换行 符 转 义 ， 就 可 以 
实现 Shell 命令 的 换行 ， 所 以 也 可 以 用 作 换 行 符 。 实 际 例子 如 图 18.9 所 示 ， 一 条 echo 命令 
连同 字符 串 一 起 被 多 个 转 义 符 分 隔 写 在 多 行 上 ， 最 后 执行 结果 和 全 部 写 在 同一 行 效 果 相 同 。 


EA A ~/test 





vmuser@linux-host:~/test$ echo X 


> mnop" 
abcdefghi jklmnop 
vmuser(ilinux-host:-/testS B 





图 18.9 转 义 符 续 行 示例 


18.2 必要 高 级 概念 


18.2.1 ”内 部 命令 和 外 部 命令 

Shell 的 绝 大 多 数 命 令 都 如 同 /bin/ls 这 样 ， 是 一 个 独立 的 可 执行 文件 ， 被 称 作 外 部 命令 。 
意 即 是 这 个 命令 其 实 是 一 个 独立 的 外 部 程序 。 相 对 就 有 命令 内 建 在 Shell 软件 中 ， 被 称 作 内 
部 命令 。 内 部 命令 和 外 部 命令 是 相对 于 是 否 在 Shell 软件 内 部 实现 来 说 的 。 

当 外 部 命令 被 调用 时 ， 其 实 就 是 调用 了 另外 一 个 软件 ，Shell 会 先 创 建 子 进程 ， 然 后 再 
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在 子 进 程 里 执行 这 个 软件 。 理 解 这 个 过 程 ， 对 后 面 理解 Shell 的 一 些 行为 比较 重要 。 

这 种 总 是 创建 新 进程 来 执行 一 个 程序 的 方式 ， 虽 然 清 晰 明了 且 实 现 方便 , 但 是 在 一 些 场 
合 是 不 合适 的 。 

首先 ， 其 效率 往往 被 庆 病 。 所 以 Shell 程序 一 般 不 会 用 于 需要 高 性 能 的 场合 。 

更 重要 的 是 有 一 些 功能 无 法 以 外 部 命令 的 方式 实现 。 

最 利用 的 命令 之 一 一 一 cd 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 考 虑 一 下 它 需 要 实现 的 功能 一 一 要 改 
变 当 前 目录 。 而 当前 目录 ， 是 Shell 进程 目 身 的 属性 。 如 果 它 是 一 个 外 部 命令 ， 那 么 cd 会 在 
Shell 的 子 进程 中 执行 。 由 于 进程 的 特性 ， 它 是 无 法 改变 父 进程 的 当前 目录 的 ， 这 样 cd 的 功 
能 其 实 是 无 法 用 外 部 命令 实现 的 。 

Æ FKH, cd. source. export. time 等 命令 ， 必 须 以 内 部 命令 的 形式 实现 。 

这 里 单独 说 明 一 下 source 命令 。source 很 多 时 候 在 bash 中 被 简写 为 句点 (.)， 在 18.1.3 
节 介 绍 特殊 字符 的 时 候 已 有 说 明 ， 是 脚本 调用 的 一 种 特殊 形式 。 前 面 已 经 提 到 Shell 的 基本 
工作 方式 束 是 先 创 建 子 进程 ， 然 后 执行 新 的 命令 ; 但 是 如 果 和 希望 脚本 在 Shell 进程 内 直接 执 
行 ， 则 可 用 source 命令 来 调用 脚本 。 它 仅 限 于 脚本 ， 不 可 以 对 二 进 制 文件 使 用 。 

通常 来 说 ， 如 果 希 望 一 个 脚本 能 够 改变 当前 Shell 目 身 的 一 些 属性 ， 则 必须 在 Shell Xt 
程 内 执行 。 如 修改 了 系统 配置 脚本 /etc/profile 或 个 人 配置 脚本 ~/.profile 和 ~/.bashrce， 欲 使 其 
和 生效， 必须 用 source 命令 执行 该 文件 。 例 如 : 


$ source /etc/profile 或 者 ./etc/profile 
































18.2.2 10 重 定向 与 管道 

前 文 曾经 提 到 过 ，Unix Shel 的 设计 哲学 束 是 “字符 流 + 过 滤器 ”。 意 味 着 一 个 程序 的 
输出 ， 要 能 够 方便 的 变 成 另外 一 个 程序 的 输入 ， 这样 能 够 把 许 许多 多 完成 简单 功能 的 小 工具 
组 合 起 来 ， 完 成 一 些 看 起 来 不 可 思议 的 奇妙 的 功能 。 

默认 情况 下 ， 任 何 一 个 进程 都 至 少 有 三 个 已 经 打开 的 “文件 ”: 标准 输入 (stdin)、 标 准 
输出 (stdout) 和 标准 错误 (stderr)， 它 们 对 应 的 文件 搬 述 和 从 通常 情况 下 默认 为 0、1 和 2。 

IO 重 定 向 其 实 就 是 捕捉 一 个 文件 、 命 令 、 程 序 、 脚 本 甚至 代码 块 的 输出 ， 然 后 将 这 个 
输出 作为 输入 发 送 给 另外 一 个 文件 、 命 令 、 程 序 或 脚本 中 。 

















1. 输出 重 定向 

“>” 和 “>>”， 这 两 个 符号 是 输出 重 定 癌 ， 它 们 可 以 把 标准 输出 内 容重 定 同 一 个 文件 
中 ， 如 果 目 标 文 件 不 存在 则 创建 文件 。 它 们 的 区 别 是 当 目 标 文 件 已 经 存在 的 时 候 ，“> ”会 
将 文件 长 度 鹤 断 为 0， 即 表现 为 履 兰 原文 件 ; 而 “>>” 会 在 文件 存在 的 时 候 将 内 容 奶 加 在 原 
文件 本 来 的 内 容 之 后 。 

一 个 最 简单 的 例子 , 先 使 用 echo "This is line 1">output.txt 命令 , 产生 一 个 内 容 只 有 一 行 
^E T $ "This is line 1" 的 文件 output.txt。 再 使 用 echo "This is line 2">output.txt， 这 样 ， 原 文件 
会 被 和 截断 为 0 后 写 入 新 内 容 ， 文 件 内 容 变 成 "This is line 2"， 最 后 使 用 命令 echo "This is line 
3">>output.txt， 会 在 output.txt 原 有 内 容 后 增加 新 的 内 容 。 结 果 如 图 18.10 所 示 。 
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vmuser@linux-hħhost: ~/test 


vmuser@linux-host:~/test$ echo "This is line 1">output.txt 
vmuser(illinux-host:-/testS cat output.txt 

This is line 1 

vmuser(ülinux-host:-/testS echo "This is line 2"»output.txt 
vmuser(ilinux-host:-/test$S cat output.tx 


This is line 2 

vmuser(llinux-host:-/testS echo "This is line 3"»-output.txt 
vmuser(illinux-host:-/testS cat output. 

This is line : 

This is line 

vmuser@linux-ħhost: 





18.10 输出 重 定向 示例 


2. 输入 重 定向 

“<” 和 “<<” 是 输入 重 定 同 ， 用 来 将 命令 的 标准 输入 重 定 同 到 一 个 文件 。 其 不 同 之 处 
是 “<” 一 般 是 一 个 文件 ， 这 个 范例 其 实 我 们 在 执行 脚本 的 五 种 方式 中 已 经 用 过 。 其 实 束 相 
当 于 将 脚本 中 的 命令 通过 标准 输入 逐条 输入 Shell 程序 中 执行 。 

E "UH Here Document， 就 是 将 一 段 文 本 直接 写 在 脚本 之 中 ， 然 后 以 特定 地 字 

符 序列 表示 终止 。 这 一 段 文 字 束 相当 于 一 个 独立 文件 的 内 容 。 比 如 我 们 的 示例 代码 。 脚 本 执 

OR ET E eae /em 
完毕 看 到 结果 后 删除 新 产生 的 两 个 文件 。 


程序 清单 18.3 hd.sh 脚本 内 容 








#!/bin/bash 


echo "hd-new doesn't exist" 

ls -1 # wu HK FCAP 

cat > hd-new.c << EOF # 使 用 Here Document 的 方式 产生 hd-new.c 文件 
include <stdio.h> 


#include <stdlib.h> 








int main(void) 


{ 
printf("hello here documents\n"); 
return EXIT SUCCESS; 
j 
EOF 8 源 代码 文件 内 容 结 
cc -W -Wall -o hd-new hd-new.c # 编译 产生 hd-new 二 进 制 文件 
Is -1 # 验证 现在 产生 的 新 文件 
./hd-new # 执行 程序 
rm hd-new hd-new.c 2 NETT ERIT 


最 后 的 执行 结果 如 图 18.11 所 示 。 
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BE vmuser®@linux-host: ~/test 


vmuser@linux-host:~/test$ ./hd.sh 
hd-new doesn't exist 


total 4 
-rwxrwxr-x 1 vmuser vmuser 262 Mar 12 16:85 hd.sh 


total 16 

-rwxrwxr-x 1 vmuser vmuser 7160 Mar 12 16:07 hd-new 
-rw-rw-r-- 1 vmuser vmuser 123 Mar 12 16:07 hd-new.c 
-rwxrwxr-x 1 vmuser vmuser 262 Mar 12 16:05 hd.sh 
hello here documents 

vmuser(llinux-host:-/testS E 





18.11 hd.sh 执行 结果 


Here Document 的 用 法 ， 一 般 在 需要 多 行 的 、 复 杂 的 文本 输入 ，echo 命令 已 经 不 能 胜任 
时 使 用 。 


3. 管道 

管道 符 (|) 用 于 连接 命令 , 将 前 一 条 命令 的 标准 输出 内 容 变 成 下 一 条 命令 的 标准 输入 。 
管道 有 一 个 重要 的 特征 是 管道 符 两 边 是 不 同 的 进程 。 如 图 18.12 所 示 , 从 dmesg 输出 的 内 核 
日 志 信 息 中 使 用 grep 查找 和 USB 相关 的 内 容 。 








e vmuser@linux-host: ~ 


vmuser@Llinux-host:~$ dmesg | grep USB 
. 201088] ehci_hcd: USB 2.0 'Enhanced' Host Controller (EHCI} Driver 
.201153] ehci_hcd 0000:00:0b.0: new U5B bus registered, assigned bus numbe 


1.245267] ehci_hcd 0000:00:0b.0: UsB 2.0 started, EHCI 1.00 

|. 364044] hub 1-0:1.0: USB hub found 

i. 364099] ohci_hcd: USB 1.1 'Open' Host Controller (OHCI) Driver 

i. 364180] ohci_hcd 0000:00:06.0: new USB bus registered, assigned bus numbe 


.432656] hub 2-0:1.0: U5B hub found 

1.432754] uhci_hcd: USB Universal Host Controller Interface driver 

. 108098] usb 2-1: new full-speed U5B device number 2 using ohci hcd 

. 182232] input: VirtualBox USB Tablet as /devices/pci0o0oo:00/0000:00:06.0/ 

.G/input/input5 
11.182493] generic-usb EST TE EE: 5] d o1 P AE] p NR RT LU RR [F7] ERES HID v1.16 Mou 

se [VirtualBox U5B Tablet] on usb-0800:00:06.0-1/inputO 
[ 11.182525] usbhid: USB HID core driver 
vmuser@linux-hħhost:~$ 





18.12 管道 符 使 用 例子 


Ie 
ay 
$5 


注 : 内 核 可 以 输出 一 些 文本 信息 到 一 个 环形 缓冲 区 ，dimesg 命令 可 以 显示 这 
18.2.3 ”常量 、 变 量 与 环境 变量 


|l. 基本 概念 

Bash 支持 多 种 进位 制 的 整数 党 量 。 第 见 的 十 六 进 制 和 八进制 整数 表示 可 以 和 C 语言 相 
同 : 八进制 以 数字 0 开头 ， 十 六 进 制 以 0x 开头 。 同 时 Bash 也 文 持 文 持 2 到 64 进 制 的 其 它 
进 制 整数 ， 非 十 进 制 、 八 进 制 或 十 六 进 制 整数 可 表示 为 “ 进 制 # 数 字 ”。 例 如 三 进 制 数 (120)3 
可 表示 如 下 : 
341120 


三 进 制 数 (120); 转换 成 十 进 制 数 的 值 为 183， 可 在 Shell 中 验证 ， 如 图 18.13 所 示 。 
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vmuser@linux-hħhost: ~ 


vmuserf@linux-host:~$ echo $((3#120)) 


15 
vmuser@linux-host:~$ 
vmuserglinux-host:-$ B 





18.13 验证 三 进 制 数 表示 


i: (0) 操 作 符 一 般 可 以 在 Shell 中 支持 C 风格 的 整数 运算 ， 在 下 一 小 节 进 一 步 益 述 。 

Shell 的 变量 还 有 以 下 特点 : 

并 且 使 用 前 不 必 声 明 。 赋 值 时 直接 使 用 变量 名 ， 且 等 号 两 边 不 能 有 空格 。 我 们 以 程序 清 
单 18.4 的 脚本 做 例子 ，varl 为 正确 的 赋值 ，var2、var3 和 var4 依次 在 等 号 的 右 侧 、 等 号 的 
左 侧 以 及 等 号 的 两 侧 引 入 空格 来 对 Shell 变量 赋值 的 格式 进行 验证 ， 只 有 等 号 两 边 都 没有 空 
格 的 时 候 才 能 给 变量 正确 复制 ， 其 它 情况 均 会 出 错 。 


程序 清单 18.4 变量 赋值 示例 脚本 var1.sh 








#!/bin/bash 

varl="value1" 

var2 ="value2" # 左 边 有 空格 
var3= "value3" HAILA TIE 
var4 = "value4" # 了 两 边 都 有 空格 
echo $varl 

echo $var2 

echo $var3 

echo $var4 


运行 结果 如 图 18.14 所 示 。 由 此 可 知 ，Shell 对 变量 赋值 格式 有 严格 要 求 ， 用 于 赋值 的 
等 号 与 变量 和 变量 的 值 表达 式 之 间 不 能 有 任何 空格 ， 否 则 会 出 错 。 











vmuser@linux-host: ~/demos 


vmuser@linux-host:~/demos$ . /varil.sh 
./vari.sh: line 4: var2: command not found 
.varl.sn: line 5: value3: command not found 
.varl.sh: line 6: var4: command not found 
value1 





18.14 赋值 演示 脚本 运行 结果 


引用 变量 时 一 定 要 使 用 “$” 符 写 ，“$” 的 在 前 文 特殊 字符 中 己 有 较 详细 的 介绍 。 如 时 
想 要 引用 变量 名 而 没有 给 其 加 上 “$” 符 号 进行 引用 的 话 ， 会 直接 将 变量 名 作为 字符 串 。 有 
如 程序 清单 18.5 变量 引用 示例 脚本 内 容 所 示 的 示例 脚本 ， 给 变量 var 赋值 后 分 别 有 “$7” 引 
用 一 次 和 无 “$” 引 用 一 次 。 
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程序 清单 18.5 变量 引用 示例 脚本 内 容 


#!/bin/bash 
var="value" 
echo $var 
echo var 
运行 后 ， 结 果 如 图 18.15 所 示 。 没 有 加 “$” 引 用 的 echo 语句 直接 将 变量 名 作为 字符 串 
WE, MEARE KE 


vmuser@linux-ħhost: ~/demos 











vmUuser@linux-host:~/demos$ ./var2.sh 


m 


value 
var 
vmuser@linux-host:~/demoss ld 





18.15 变量 引用 结果 示意 
变量 没有 类 型 。 例 如 a=1234， 既 可 以 被 认为 是 十 进 制 整数 1234， 直 接 参 与 整数 运算 ， 
也 可 以 被 认为 是 字符 串 ， 参 与 Bash 的 字符 串 操作 。 
例如 程序 清单 18.6 所 示 代 码 ， 给 变量 a 赋值 为 1234， 既 可 以 在 let 命令 后 的 表达 式 中 
将 其 当成 整数 使 用 ， 也 可 以 使 用 Bash 的 字符 串 操 作 将 其 当成 字符 串 处 理 。 使 用 字符 串 操 作 
将 其 中 间 两 个 数字 “23” 蔡 换 为 小 写字 母 “cd” 并 赋值 给 变量 b。 


程序 清单 18.6 变量 类 型 示例 脚本 























#!/bin/bash 
a-1234 


let "a += 1" 


echo $a 


b-$(a/23/cd] 
echo $b 

i&: *$1[a/23/cd] ”是 Bash 的 字符 串 操作 ， 表 示 将 字符 串 变 量 a 中 的 “23” 子 串 内 容 替 
换 成 为 “cd”。1et 可 以 计算 一 个 表达 式 并 赋值 给 变量 。 

运行 上 述 脚本 ， 结 果 如 图 18.16 所 示 。 


vmuser@linux-host: ~/demos 


vmuserf@linux-host:~/demos$ ./var3.sh 





vmuser(ilinux-host:-/demosS E 


18.16 变量 是 字符 串 还 是 整数 


变量 有 作用 域 ， 默 认为 全 局 变量 ， 对 整个 Shell 文件 有 效 。 局 部 变量 须 用 local 关键 字 来 
声明 ， 它 只 能 在 上 自己 被 声明 使 用 的 块 或 函数 中 可 见 。 如 程序 清单 18.7 所 示 的 脚本 ， 在 func 
函数 中 分 别 定 义 了 全 局 变量 varl 和 局 部 变量 var2， 并 分 别 赋值 ， 在 函数 体内 和 函数 体外 分 
列 打 印 这 两 个 变量 的 值 。 
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程序 清单 18.7 全 局 变量 和 局 部 变量 用 法 示例 


#!/bin/sh 
# demo for global & local var 
funo { 
varI- GLOBAL 
local var2ZLOCAL 
echo "in fun(), varl-$varl, var2-$var2" 
j 
fun 


echo "out of fun), varl-$varl, var2-$var2" 


实际 运行 结果 如 图 18.17 所 示 ， 普通 变量 无 论 在 哪里 定义 赋值 ， 部 是 全 局 可 以 访问 ; 而 
函数 内 部 的 局 部 变量 ， 在 函数 外 无 法 访问 其 值 。 


vmuser@linux-host: ~/demos 





vmuser(ilinux-host:-/demosS ./scope.sh 


in fun(), vari1-GLOBAL, var2=LOCAL 
out of fun(), vari1-GLOBAL, var2- 
vmuser@linux-host:~/demoss 





18.17 变量 作用 域 演示 


也 有 的 变量 是 Shell 自动 产生 ， 用 来 指示 一 些 特征 或 者 结果 的 变量 ， 这 类 变量 都 有 固定 
的 名 称 和 引用 方式 。 比 如 SHELL 表示 当前 运行 的 Shell 是 什么 ， 对 于 Bash 一 般 发 行 版 下 应 
该 是 “/bin/bash”。 

问号 Q?) 也 是 一 个 变量 , 通过 $? 可 以 引用 上 一 个 命令 的 返回 值 。 注意 : 这 个 变量 只 能 使 用 
一 次 ， 使 用 完毕 即 被 当前 命令 的 返回 值 蔡 换 。 如 图 18.18 所 示 的 操作 ，false 命令 返回 值 恒 
为 1， 但 是 使 用 echo 得 看 一 次 后 ， 变 量 ?的 值 会 家 echo 复 辣 变 为 0。 故 丰 需要 保存 茶 个 程序 
的 退出 状态 ， 需 要 在 其 运行 结束 后 立即 使 用 其 他 变量 的 值 来 保存 ?变量 的 值 。 











vmuser®@linux-host: ~/demos 


vmuserf@linux-host:~/demos$ false 
vmuser(ilinux-host:-/demosS echo S? 


1 
vmuser(ilinux-host:-/demosS echo $7 
& 

vmuser(ilinux-host:-/demos$ | 





18.18 MORERA 


2. 环境 变量 

环境 变量 是 可 以 改变 用 户 接口 和 Shell 行为 的 变量 。 每 一 个 进程 都 有 自己 的 环境 变量 ， 
用 于 保存 进程 可 能 有 用 的 信息 。 

环境 变量 一 般 都 是 约定 俗 成 的 ， 例 如 PATH 指示 了 Shell 进程 如 何 查找 一 个 命令 文件 的 




















任何 一 个 变量 都 可 以 使 用 export 导出 成 为 环境 变量 , 环境 变量 可 以 裤子 进程 继承 。 所 以 
它 也 是 父 进 程 给 子 进程 传递 信息 的 一 种 方式 。 
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3. 位 置 参 数 
位 置 参数 就 是 按照 位 置 引 用 的 命令 行 参 数 ，Shell 脚本 被 调用 时 可 以 传递 参数 给 它 。 在 
脚本 中 按照 顺序 就 是 $0、$1…… 来 引用 ， 依 此 类 推 。 其 中 ，$0 代表 命令 本 身 ， 所 以 一 般 在 





Shell 中 引用 命令 行 参数 时 不 包括 $0。 
有 如 程序 清单 18.8 所 示 的 脚本 ， 会 包括 程序 本 身 名 称 $0 在 内 的 四 个 位 置 参数 。 


程序 清单 18.8 打印 位 置 参 数 示例 











#!/bin/sh 
echo $0 
echo $1 
echo $2 
echo $3 


实际 运行 结果 如 图 18.19 所 示 。 





vmuser®@linux-host: ~/demos 


vmuser@linux-host:~/demos$ ./cmd-param do re mi 
. /cmd-param 





vmuser(ilinux-host:-/demos$ | 


18.19 脚本 命令 行 参 数 
关于 命令 行 参数 的 特殊 变量 还 有 三 个 : $%#、$x* 和 $@， 它 们 的 用 法 差异 如 表 18.1 所 列 。 
xk 18.1 $4. $40 SQ 











变量 说 明 

$# 代表 命令 行 参数 的 个 数 

$* 代表 全 部 的 命令 行 参数 ， 而 且 全 部 作为 一 个 单词 。 引 用 时 必须 在 “” 之 中 

$@ 代表 所 有 的 命令 行 参数 ， 但 是 每 个 参数 是 一 个 独立 的 单词 ， 引 用 时 也 要 在 “” 中 








说 明 : 以 上 三 个 变量 统计 命令 行 参数 中 均 不 包含 $0。 
如 程序 清和 站 18.9 演示 脚本 ， 分 别 打印 参数 个 数 ， 使 用 $# 和 $@ 创 建文 件 。 


程序 清单 18.9 参数 变量 不 同 点 演示 





#!/bin/sh 
echo $# 
touch "$*" 
Is -l 
touch "$@" 
Is -l 
因为 touch 可 以 接受 多 个 参数 同时 创建 多 个 文件 ， 每 个 参数 是 一 个 单词 ，$* 将 所 有 参数 
当 作 一 个 单词 ， 故 创建 了 一 个 文件 名 是 全 部 参数 的 文件 ， 而 $@ 的 每 一 个 参数 部 是 独立 的 时 
词 ， 故 每 个 参数 都 作为 文件 名 创建 了 一 个 独立 文件 。 在 脚本 中 使 用 了 ls -1 命令 列 目录 来 验 
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证 ， 执 行 结果 如 图 18.20 所 示 。 


vmuser@linux-hħhost: ~/test 


vmuser@linux-host:~/test$ ls -l 
total 4 
-TWXTWXT-X 1 vmuser vmuser 52 Mar 10 18:02 
vmUuser@Llinux-host:~/test$ ./args.sh do re mi 
3 
total 4 
-rwxrwxr-x 1 vmuser vmuser 52 Mar 10 18: args.sh 
-rw-rw-r-- 1 vmuser vmuser O Mar 10 18:02 do re mi 
total 4 
-rwxrwxr-x 1 vmuser v 
-TW-TW-T-- 1 vmuser ' 
-TW-TW-T-- 1 vmuser 
1 
1 
X 


LMA 


| 


Mar 10 18: args.sh 
Mar 10 18: do 
Mar 10 18: do 
Mar 10 18: mi 
Mar 10 18:02 re 


-FW-FW-r-- VmUSer vV 
du. idu. Li 
vmuser@linu 


vmuUser vmi 
-host:-/test 





Wr 
BE 
Ka 
i 
;时 
zi 


18.20 命令 行 


18.2.4 ”操作 符 与 表达 式 

对 于 Bash 来 说 ， 每 一 个 命令 同时 也 是 一 个 逻辑 表达 式 ， 用 它们 的 返回 值 来 代表 它们 的 
真 值 , 返回 0 为 真 , 返回 非 0 为 假 . 这 个 值 就 是 命令 的 main0 函 数 的 返回 值 ， 该 值 可 用 “$2?” 
来 获取 。 在 脚本 中 true 命令 也 经 常用 冒号 (:) 来 代替 。 

Bash 文 持 基本 的 数学 运算 符号 和 各 种 人 逻辑 操作 符 。 

数学 运算 符 : +、-、*、/、**、%。 除 了 *# 代 表 的 梭 运 算 外 ， 其 它 运算 符 与 对 应 的 C 语 
言 运 算 符 意义 相同 。 但 Bash 只 文 持 整 数 运 算 ， 如 果 需 要 浮 点 运算 ， 应 该 需要 调用 外 部 的 工 
具 。 一 般 不 建议 在 脚本 里 进行 浮 点 运算 。 

像 bc 或 者 dc 这 样 功 能 强大 的 计算 器 程序 ， 可 以 完成 浮 点 和 更 复杂 的 数学 运算 和 求 值 。 
读者 如 果 有 兴趣 ， 可 以 看 这 两 个 命令 的 手册 。 

逻辑 操作 符 : 信 & 和 ||， 分 别 代表 逻辑 “与 ”和 逮 辑 “或 ”。 

对 于 && 来 说 ， 知 左边 的 表达 式 为 假 ， 右 边 表达 式 将 不 用 被 执行 即 可 确定 整个 表达 式 结 
果 为 假 ;， 反之 需要 求 值 右边 的 表达 式 才 能 求 得 整个 表达 式 的 真 值 。 

如 图 18.21 所 示 ， 当 左边 的 表达 式 为 true 的 时 候 , 整个 表达 式 的 值 被 右边 的 表达 式 所 决 
定 ， 故 date 会 被 执行 求 值 。 反 之 ， 当 左边 的 表达 式 为 false 的 时 候 ， 整 个 表达 式 的 值 已 经 确 
定 是 false， 已 经 和 右边 表达 式 的 结果 无 关 了 ， 故 右边 表达 式 不 会 被 执行 。 


vmuser@linux-hħhost: -/test 


























vmuser@linux-hħhost:~/test$ true && date 
Tue Mar 18 18:08:44 CST 2015 


vmuser@linux-host:~/test$ false T date 
vmuser@linux-host:~/tests 


18.24 逻辑 与 执行 命令 


对 于 | 来 六， 奉 左 按 的 表达 陈 为 真 ， 则 右边 的 表达 却 将 不 用 被 执 行 即 可 以 确定 整个 表达 
式 为 真 ; 反之 需要 求 值 右边 的 表达 式 才 能 求 得 整个 表达 式 的 真 值 。 

如 图 18.22 所 示 ， 当 左边 的 表达 式 为 true 的 时 候 ， 整 个 表达 式 的 值 ， 已 经 确定 为 真 ， 故 
右边 的 date 不 会 补 求 值 。 反 之 ， 当 左边 表达 式 为 false 的 时 候 ， 整 个 表达 式 的 值 取决 于 右边 
的 date， 故 右边 的 date 会 被 执行 求 值 。 
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vmuser@linux-hħhost: ~/test 


vmuser(linux-host:-/testS true || date 


vmUuser@Llinux-host:~/test$ false || date 
Tue Mar 18 18:10:16 CST 2015 
vmuser(ilinux-host:-/testS B 





18.22 逻辑 或 执行 命令 


18.3 脚本 编程 


18.3.1 命令、 函数 与 脚本 返回 值 


前 文 已 经 提 过 ， 脚本 也 是 一 个 程序 ， 而 每 一 个 程序 本 里 都 是 一 个 真 值 表达 式 ， 它 的 真 值 
由 其 返回 值 决 定 。 故 Shell 脚本 应 该 返回 一 个 值 ， 寿 脚本 未 显 式 指定 返回 值 ， 则 上 自动 使 用 最 
后 一 条 命令 的 返回 值 ， 如 果 需 要 显 式 指定 脚本 的 返回 值 ， 需 要 用 exit 命令 实现 。 

如 程序 清单 18.10 所 示 脚 本 ， 使 用 了 exit 0 命令 显 式 返回 了 0， 最 终 脚本 执行 结果 返回 
值 为 0， 如果 删 除 exito 这 一 行 ， 将 会 返回 1. 


程序 清单 18.10 演示 脚本 显 式 返回 值 








#!/bin/sh 

echo "hello world" 

false #false 命令 返回 值 恒 为 1 
exit 0 # 显 式 指定 脚本 返回 0 
18.3.2 KA 


Bash 脚本 中 也 可 以 定义 函数 ，Bash 里 的 函数 行为 像 是 一 个 独立 的 子 脚本 ， 故 对 于 调用 
者 来 说 ，Shell 中 的 函数 和 一 个 独立 的 命令 区 别 并 不 大 。 

Bash 中 有 两 种 定义 函数 的 方法 ， 一 种 是 通过 function 关键 字 来 定义 ， 如 : 
function function name { 


command... 


另 有 一 种 定义 方法 与 C 函数 类 似 : 
function name () { 


command... 


后 一 种 更 具有 可 移植 性 ,推荐 使 用 。Bash 中 没有 类 似 于 C FREA EH” RADYE, 
任何 函数 都 应 该 在 其 被 调用 前 完整 定义 。 

水 数 调 用 方法 ， 束 像 使 用 命令 一 样 来 进行 水 数 调 用 。 如 程序 清早 18.11 所 示 脚 本 ， 首 先 
定义 了 func 函数 ， 在 调用 函数 时 直接 写 func 即 可 。 


程序 清单 18.11 cR XE WR m 








#!/bin/sh 
echo "demo for function and call" 
fun() { 


echo "I'am in func()" 
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j 


fun 


echo "end" 
脚本 的 运行 结果 如 图 18.23 函数 定义 和 调用 示例 所 示 。 


vmuser@linux-host: ~/demos 


vmuser(ilinux-host:-/demosS ./func-demo 
demo for function and call 


I'am in funcí() 
end 
vmuser@linux-host:~/demoss " 





图 18.23 函数 定义 和 调用 示例 


18.3.3 test 

条 件 测 试 是 Shell 编程 中 很 重要 的 一 部 分 ， 有 外 部 命令 test《〈 列 名 “[”) ， 一 般 还 有 内 
建 的 结构 “[]” 而 新 版 本 的 bash 还 提供 了 一 个 更 有 效率 和 灵活 性 的 内 部 实现 “[[]]”。 test/[” 
是 一 个 外 部 命令 ， 而 “[[” Xr bash 中 的 关键 字 。 在 不 能 确定 解释 器 是 否 新 版 本 的 Bash 
时 ， 不 要 使 用 “[[”， 特 别 是 在 散 入 式 平 台 上 的 脚本 不 要 轻易 使 用 “[[”。 

使 用 “[]” 或 者 “[[]]” 结 构 时 ， 应 该 注意 测试 表达 式 与 test 符号 之 间 应 该 留 有 空白 。 

无 论 是 外 部 命令 还 是 内 建 的 支持 ，Bash 的 test 可 以 支持 很 多 种 不 同类 型 条 件 的 测试 ， 
可 分 为 文件 测试 、 整 数 测试 和 字符 串 测试 等 几 大 类 。 











l. 文件 测试 
文件 测试 通常 基于 文件 属性 进行 判断 , 在 系统 管理 脚本 或 者 启动 脚本 中 很 常用 。 常见 的 
文件 测试 条 件 如 表 18.2 所 列 。 





表 18.2 文件 测试 条 件 











条 件 范例 
-e/-a | -e -/.bashrc | 
-f [ -f -/.profile ] 





-S 文件 长 度 不 为 0 [ -s /etc/mtab ] 
-d 文件 是 目录 [ -d /etc ] 
-b 文件 是 块 设备 文件 [ -b /dev/sda ] 


-c 文件 是 字符 设备 [ -c /dev/ttySO ] 
-p 文件 是 管道 [ -p /tmp/fifo ] 
-h/-L 文件 是 符号 链接 [ -L /etc/mtab ] 





-S 文件 是 Socket [ -S /tmp/socket ] 


是 一 个 关联 到 终端 的 文件 摘 述 符 《〈 一 般 都 用 来 检测 是 
| -t /dev/stdout ] 





否 在 一 个 给 定 脚本 中 的 stdin[-t0] 或 [-t1] 是 一 个 终端 ) 


-r ~/.bashrc | 


: [ 

w [ -w profite | 
-X 文件 可 执行 [ -x /bin/Is ] 

-g 文件 有 SGID 标识 [ -g /bin/su ] 
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-N 从 文件 最 后 被 阅读 到 现在 ， 是 否 被 修改 过 -/.profile ] 


[ 
[ 
[ 
[ 
fl -nt f2 [ ~/.bashrc -nt -/.profile ] 


alò E 


-O 
-G ~/.profile | 
-N 





fl -ot f2 | fl 文件 较 旧 
fl -ef f2 | 两 个 文件 是 同一 个 文件 的 硬 链 接 
| 反 转 以 上 测试 结果 ， 若 没有 条 件 则 返回 true 


-[.bashrc —ot ~/.profile | 
/usr/bin/test -ef /usr/binA[ | 
! -d ~/.profile ] 











2. 整数 比较 
原本 的 test 测 试 可 以 对 整数 进行 测试 ,对 整数 测试 ,有 时 候 也 可 以 使 用 双 小 括号 结构 (0)， 
具体 参数 含义 见 表 18.3。 


表 18.3 整数 测试 条 件 


T 55 
["$m" -eq "$n" ] 
['$m" -ne "$n" ] 
['5m" -gt "$n" ] 
wo | 大 和 | P$m'ge'$' 
- ['$m" -lt "$n" ] 
Bo MT | JPsmdetiw] 
E 测试 





<= en R 需要 用 (O) 进 行 测试 (("$m" <= "$n")) 

> 需要 用 (0) 进 行 测试 (C'$m" > "$n") 

S| 需要 用 (0) 进 行 测试 ($m" >= "$n") 
3. 字符 串 比 较 








test 提供 了 一 些 字 符 串 比较 ， 在 启动 脚本 或 者 系统 管理 脚本 中 也 常见 ， 具 体 见 表 18.4。 
R 18.4 字符 串 测试 条 件 


T T 


azs THA == 在 [[]] 和 [中 行为 可 能 不 同 ["$strl" = "$str2" ] 


按照 ASCI 字母 顺序 比较 , 在 [] 中 需 


等 








['Sstr1" V» "$str2" ] 





按照 ASCI 字母 顺序 比较 , 在 0] 中 需 








< 小 "Sstr1" \< "$str2" 
要 转 义 写成 \< ES ud 
长 度 不 为 0 ”| 在 [中 使 用 ,应 该 将 字符 串 放 入 ”中 | Dan "$str"] 


z [eao | — ü  rz'sw'] 
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4. 混合 比较 

test 也 文 持 多 个 表达 式 之 间 进 行 逻 辑 运算 得 到 一 个 真 值 ， 其 中 -a 表示 与 (AND) 运 算 ，-o 
表示 或 (OR) 运 算 。 

如 程序 清单 18.12 所 示 代 人 码 , 使 用 -a 或 -o 符合 条 件 来 测试 参数 中 的 整数 是 个 在 0 到 100 
之 间 ， 若 在 输出 yes， 不 在 则 输出 no. 


程序 清单 18.12 复合 条 件 比 较 示 例 脚 本 





#!/bin/sh 


[ "$1" -ge 0 -a "$1" -le 100 ] && echo yes || echo no 
[ "$1" -It 0 -o "$1" -gt 100 ] && echo no || echo yes 


分 别 使 用 整数 101 和 67 测试 脚本 运行 结果 如 图 18.24 PR, 67 输出 yes， 而 101 输出 
nOec 


vmuser@linux-host: ~/demos 


| 


yes 
yes 
vmuser@linux-host:~/demoss i 





18.24 复合 条 件 比 较 示 例 


18.3.4 ”流程 控制 

程序 车 只 能 顺序 逐 句 执行 ， 则 有 些 功能 会 无 法 完成 。 故 必须 有 特定 的 流程 控制 语句 ， 可 
以 让 使 用 者 控制 程序 的 执行 流程 。Bash 提供 通常 三 类 流程 控制 语句 ， 分 别 为 : 条 件 、 循 环 
和 分 支 。 


1. 条 件 
最 常用 的 流程 控制 是 条 件 ， 基 本 结构 如 下 : 
站 条 件 
then 
代码 块 
fi 


如 果 过 和 then 写 在 同一 行 ， 则 需要 加 分 号 : 
if MF; then 
代码 块 


fi 





根据 让 后 的 表达 式 的 真 值 ， 来 决定 执行 then 或 else 两 个 分 文中 的 一 文 。 站 多 数 时 间 会 
和 test 测试 一 起 使 用 ， 但 也 可 以 用 任意 命令 或 者 函数 做 为 条 件 表 达 却 。 让 命令 需要 使 用 在 
来 表示 结束 。 

基本 的 条 件 结构 可 以 只 有 一 个 分 文 , 当 表 达 式 为 真 时 执行 then 和 让 之 间 的 代码 块 。then 
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语句 可 以 和 站 语句 放 在 一 行 上 用 分 写 隅 开 ， 也 可 以 独占 一 行 。 示 例 代码 如 程序 清 竺 18.13 
所 示 ， 只 有 让 后 的 表达 式 为 真 时 ， 代 人 码 块 被 执行 。 


程序 清单 18.13 单 分 支 ff 示例 脚本 


#!/bin/sh 
if true; then 
echo "true branch" 


fi 


1f false 
then 
echo "false branch" 


fi 


执行 结果 如 图 18.25 所 示 。 只 有 下 后 的 表达 式 为 true 的 时 候 内 部 的 代码 块 被 执行 了 。 


vmuser@linux-host: ~/demos 


vmuserf@linux-host:~/demos$ ./if.sh 


true branch 
vmuser@linux-host:~/demoss " 





18.25 基本 条 件 分 支 


条 件 也 可 以 市 一 个 else 分 文 ， 当 条 件 不 成 并 的 时 低 执 行 : 
站 条 件 ; then 

Pek 
else 

Me 
fi 

这 样 的 语句 ， 无 论 条 件 是 否 成 立 ， 总 有 一 个 分 文 被 执行 。 

示例 代码 见 程序 清单 18.14, then 后 和 else 后 各 带 有 一 个 代码 块 ， 根 据 计 后 表达 式 的 真 
值 ， 只 有 一 个 会 被 执行 。 

程序 清单 18.14 "B else 分 支 if 示例 脚本 


#!/bin/sh 


if false 
then 

echo "Won't be displayed" 
else 

echo "Will be displayed" 
fi 


执行 结果 如 图 18.26 所 示 。 当 站 后 的 条 件 表达 式 为 假 时 ，else 分 文 的 代码 块 将 被 执行 。 
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vmuser@linux-hħost: ~/demos 
vmuserfilinux-host:~/demos$ ./if-else.sh 
Will be displayed 
vmuser(ilinux-host:-/demosS " 
图 18.26 带 else 2) 3c I1] if 

如 采 有 多 个 并 列 且 互 斥 的 条 件 ， 可 用 多 个 elif 来 依次 判断 条 件 : 
if TF 1; then 

代码 块 1 
elif 条 件 2: then 

TE 2 





elif 条 件 n: then 

ANROXR n 
else 

代码 块 nel 
fi 

程序 会 依次 按 顺 夺 测 试 每 一 个 条 件 ， 如 果 条 件 n 人 符合， 则 执行 代码 块 n 后 跳出 结构 。 奢 
条 件 Ln 均 不 符合 ， 则 会 执行 else 分 文 。 

这 里 else 分 支 不 是 必须 的 ， 但 是 建议 实际 使 用 中 最 好 有 这 个 分 支 。 另 外 ， 后 面 的 条 件 
若 被 前 面 的 条 件 包含 ， 则 后 面条 件 对 应 的 语句 将 永远 不 会 被 抓 执行 。 

下 面 给 一 个 范例 ， 演 示 对 条 件 判断 的 用 法 ， 脚 本 如 程序 清单 18.1 所 示 。 完 判断 脚本 第 
1 个 参数 是 否 为 1, 在 为 1 则 显示 1; EARE 1 个 参数 不 为 1, 则 继续 判断 其 是 个 为 2 或 3， 
若 符合 ， 则 显示 “2 or 3” 字 符 串 ， 若 还 不 符 ， 则 判断 此 参数 是 否 大 于 等 于 4 且 小 于 7， 车 
在 范围 以 内 ， 显 示 字 符 串 “[4,7)”， 和 在 以 上 条 件 均 不 符合 ， 则 显示 字符 串 “others”。 这 是 
对 站 使 用 elif 关键 字 进 行 多 分 文 判断 并 且 丝 合 运 用 test 语句 测试 整数 条 件 的 一 个 综合 应 用 。 


程序 清单 18.15 多 分 支 条 件 

















#!/bin/bash 


if [ "$1" -eq 1 ]; then 
echo "1" 

elif [ "$1" -eq 2 -o "$1" -eq 3 ]; then 
echo "2 or 3" 

elif [ "$1" -ge 4 -a "SI" -lt 7 |; then 
echo "[4, 7)" 

else 
echo "others" 


fi 


执行 结果 如 图 18.27 所 示 。0 既 不 等 于 1、2 或 3， 也 不 大 于 等 于 4 且 小 于 7， 故 参数 为 
“0” 时 显示 “others”。 以 下 依次 按照 条 件 测 试 1 到 7 的 所 有 整数 ， 所 有 结果 均 按 照 条 件 范 
Hi nb. 
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vmuser@linux-hħost: ~/demos 


vmuser(allinux-host:-/demosS ., 
others 

vmuser(üllinux-host:-/demosS ./elif. 
1 
vmuser(glinux-host:-/demosS ./elif. 
2 or 3 

vmuser(glinux-host:-/demosS ./elif. 
2 or 3 

vmuser(iülinux-host:-/demosS ./e 

[4, 7) 

vmuser@linux-host:~/demoss$ . 

[4, T) 

vmuser(glinux-host:-/demosS . 

[4, 7) 

vmuser(ilinux-host:-/demosS ./elif. 
others 

vmuser(ilinux-host:-/demosS | 





图 18.27 elif 结构 


2. 循环 
Bash 中 文 持 三 种 不 同类 型 的 循环 : for 循环 、while 循环 和 until 循环 ， 无 论 何 种 形式 ， 
循环 体 中 的 语句 都 包含 在 do-done 语句 之 间 。 
(1) for 循环 
Bash 支持 通常 意义 上 的 for 循环， 但 是 默认 Bash 的 循环 实际 上 是 针对 一 个 列表 的 
for-each 循环 。 通 篆 形 式 如 下 : 
for arg in [list] 


do 





AA 
TE 


done 


list 是 一 个 字符 串 的 列表 ， 由 空白 字符 分 隔 。list 支持 通配符 ， 也 可 以 缺 省 ， 如 果 list dk 
B, for 循环 则 自动 使 用 当前 的 参数 列表 ($@ 变量 ) 来 作为 list。 
如 程序 清单 18.16 所 示 的 代码 ， 根 据 输入 参数 ， 分 别 循环 打印 工作 日 和 非 工 作 日 。 


程序 清单 18.16 for 循环 基本 应 用 示例 脚本 





#!/bin/bash 


if [ "$1" == "weekdays" ]; then 
for wd in Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday; do 
echo $wd 
done 
elif [ "$1" == "weekend" ]; then 
for wd in Saturday Sunday 
do 
echo $wd 
done 


else 


498 


广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


echo "Wrong input!" 


fi 





实际 运行 结果 如 图 18.28 所 示 。 


vmuser@linux-host: ~/demos 


vmuserf@linux-host:~/demos$ ./week.sh weekdays 
Monday 
| 
Wednesday 
Thursday 
Friday 
vmuserf@linux-host:~/demos$ . /week.s 
Saturday 
sunday 
vmuser(ilinux-host:-/demosS ./week. 

g input! 

x-host:-/demosS ./week.sl 

Wrong input! 
vmuser(illinux-host:-/demos$ | 





18.28 for 示例 脚本 运行 结果 


list 中 的 通配符 会 被 Shell 展开 ,在 下 列 脚本 中 ，“*.c” 会 被 展开 为 当前 目录 下 所 有 以 .c 
结尾 的 非 隐藏 文 件 名 : 


for filename in *.c 
do 
echo $filename 


done 


Bash t, x fF C 风格 的 for 循环 条 件 ， 在 循环 变量 是 整数 时 候 会 更 方便 。 习 惯 了 C 语言 
编程 的 读者 ， 可 能 会 更 喜欢 这 种 形式 的 for 循环 。 实 现 这 种 风格 循环 的 关键 是 双 小 括号 一 一 
(0)，(O) 结 构 中 的 部 分 ， 和 C 语言 的 用 法 完全 相同 ， 循 环 程序 结构 如 下 : 
for (EKXAX 1; AAA L2; XXX 3)) 
do 

命令 
done 

表达 式 1 是 循环 执行 前 的 初始 化 , 表达 式 2 是 一 个 代表 循环 逻辑 测试 的 逻辑 表达 式 , K 
达 式 3 是 每 次 循环 体 执行 完 后 的 处 理 。 

程序 清单 18.17 的 脚本 演示 了 这 种 风格 的 for 循环 ， 并 在 循环 体 中 将 循环 变量 打印 出 来 
做 演示 。 

程序 清单 18.17 C 风格 for 循环 脚本 
T /bin/bash 
for ((120; 1 < 7; 1++)) 
do 


echo $i 


done 


该 范例 执行 结 朱 如 图 18.29 所 示 。 
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vmuser@linux-host: ~/demos 


vmuser@linux-host:~/demos$ ./c-style-for.sh 





18.29 C 风格 for 循环 


(2) while 循环 
while 循环 是 测试 一 个 条 件 ， 并 反复 执行 循环 体 到 条 件 为 假 时 结束 ， 也 有 Shell 风格 和 C 
风格 两 种 形式 。 


while [条 件 ] 
do 
命令 


done 

或 者 
while (( 表 达 式 )) 
do 


命令 
done 

在 如 程序 清单 18.18 示例 的 范例 中 ， 同 时 使 用 了 这 两 种 风格 。 前 半 部 分 是 一 个 Shell X 
格 的 While 循环 , 根据 参数 的 个 数 来 依次 打印 出 所 有 命令 行 参数 。 第 二 个 循环 是 C 风格 的 ， 
作用 相同 ， 读 者 可 以 体会 二 者 的 卉 同 。 


程序 清单 18.18 while 循环 示例 脚本 





#!/bin/bash 

i=0 

while [ "$i" -le "$#" ] 
do 





eval tmp=\$$i # 以 变量 i 的 值 为 变量 名 再 取 值 
echo "$tmp" 
i= expr $i + ^ 
done 
echo 
y=0 
while (Gj++ <= i)) 
do 
eval tmp=\$$] 
echo "$tmp" 


done 


运行 结果 如 图 18.30 所 示 。 
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liuyang@linux-compiler: ~/codes/bash-demonstrations 


liuyang@linux-compiler:~/codes/bash-demonstrations$ ./while-demo.sh abcde 
. /While-demo.sh 





liuyang(ülinux-compiler:-/codes/bash-demonstrationsS 


18.30 while 循环 示例 


(3) until 循环 


until 循环 与 while 结构 类 似 ， 但 util 循环 的 语义 是 条 件 为 假 时 反复 执行 循环 体 到 条 件 变 
为 真 时 结束 。 结 构 如 下 : 


until [条 件 ] 
do 
命令 
done 
或 者 
until (( 表 达 式 )) 
do 
命令 


done 

所 有 的 Shell 循环 结构 ， 都 可 以 使 用 break 或 者 continue 跳出 循环 ， 语 义 与 C 语言 中 相 
I]. 不 同 的 地 方 在 于 ，break 或 者 continue 都 可 以 带 一 个 数字 指示 跳出 几 章 人 循环 。 缺 省 为 1。 

如 下 所 示 的 代码 结构 中 的 break 和 continue， 可 以 直接 终止 或 重新 执行 多 重 循环 。 
for ((120; 1<10; 1++)); do 

语句 1 

for ((J=0; j < 10; ]++)); do 

for ((k20; k < 10; k++)); do 











if [ conditionl ]; then 
continue 2 

elif [ condition2 |; then 
break 2 

else 
break 3 

fi 

done 
done 


done 
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iki (0) 所 支持 的 0 风格 循环 的 条 件 测试 ， 脚 本 第 一 行 的 解释 器 必须 是 bash, RAH 
新 版 本 的 Bash 才 支 持 这 种 风格 。 若 使 用 sh 做 解释 器 ， 这 种 风格 的 循环 会 出 错 。 


3. 52x 

Shell 中 的 分 支 结 构 主要 就 是 case-esac 语句 。 访 结构 与 C 语言 中 的 Switch-case 结构 非常 
类 似 。 

case 结构 的 基本 程序 结构 如 下 : 
case " $var" in 


" $cond1") 


从 人 
命令 





" $cond2") 


esac 
其 中 每 个 条 件 行 部 用 “)” 结 尾 ， 每 个 条 件 块 都 以 双 分 号 结尾 ，esac 终止 整个 分 文 结构 。 
注意 : 每 个 变量 使 用 双 引 号 ("") 并 不 是 强制 的 。 条 件 中 可 以 使 用 通配符 ， 可 以 用 # 适 配 


在 如 程序 清单 18.19 示例 脚本 中 ， 用 第 一 个 参数 做 条 件 ， 分 别 打印 过 各 目的 提示 信息 ， 
如 果 不 是 这 几 个 则 进入 默认 分 支 , 打印 一 个 字符 串 “The parameter is not first, second or third" . 





程序 清单 18.19 case 结构 示例 脚本 


#!/bin/bash 


case "$1" in 
"first") 


echo "Parameter one is first" 


"second") 


echo "Parameter one 1s second" 


"third") 


echo "Parameter one is third" 


iB 


echo "The parameter is not first, second or third" 


esac 





运行 结果 如 图 18.31 所 示 ， 依 次 用 不 同 的 参数 测试 这 个 脚本 ， 当 参数 为 first、second 或 
third 的 时 候 执行 了 相应 分 文 ， 第 一 个 参数 不 在 此 范围 时 ， 执 行 了 默认 分 文 。 
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vmuser@linux-host: ~/demos 


vmuser(linux-host:-/demosS ./case.sh 

The parameter is not first, second or third 
vmuser(üllinux-host:-/demosS ./case.sh first 
Parameter one is first 
vmuser@linux-host:~/demos$ ./case.sh second 


Parameter one is second 
vmuser@linux-host:~/demos$ ./case.sh third 
Parameter one is third 
vmuser(ilinux-host:-/demosS ./case.sh forth 
The parameter is not first, second or third 
vmuser@linux-host:~/demos$ 





18.31 case 结构 示例 
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